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Vorwort 

Uiese Schrift schliesst sich unmittelbar an die vor Kurzem 
von mir publicirten „Untersuchungen über den Stoffwechsel 
der Muskeln, ausgehend vom Gas Wechsel derselben" (Berlin 
1867) an. Die durch letztere veranlasste neue Anschauung 
von den chemischen Vorgängen im Muskel führte micii 
weiter zu ganz neuen Ergebnissen über das Wesen seiner 
physicalischen Eigenschaften, insbesondere der electromoto- 
rischen; eine Uebertragung auf den Nerven femer war eine 
unmittelbare Noth wendigkeit. 

Obwohl ich das Bewusstsein habe, in den neuen Auf- 
stellungen mit gewissenhafter Vorsicht verfahren zu sein, und 
obwohl ich über die Richtigkeit der Grundzüge des Folgenden 
nicht den mindesten Zweifel hege, so lag doch bei einem so 
neuen Standpuncte die Verfiilu'ung nahe, in Einzelheiten zu 
weit zu gehen, und ich bitte daher im Voraus um nachsich- 
tige Beurtheilung, falls ich dieser Gefahr nicht ganz entgangen 
sein sollte. 

tj. Hermanni. 
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.ERSTER ABSCHNITT. 

lieber die Ursache der electromatorischen 
Erscheinungen am Muskel und Nerven. 



1. Einleitung. 



-lX Is einfachsten Ausdruck der mit rheoscopischen Vomchtungen am 
Muskel und Nerven zu beobachtenden Erscheinungen, hat der Ent- 
decker der Gesetze derselben, du Bois-Beymond, im Muskel und 
Nerven eine regelmässige Anordnung electromotorischer Molecüle an- 
■ genommen, welche in der That genügt um sämmtliche Erscheinungen 
zu erklären. In einer solchen Anordnung electromotorischer Molecüle 
in einem indifferenten Leiter heben sich, wie Helniholtz theoretisch 
nachgewiesen hat, die gleichnamigen Electricitäten einander zugekehrter 
Molecülflächen in ihrer Wirkung gegenseitig auf, und es bleiben also 
als wirksam nur übrig die an der Oberfläche frei liegenden Molecül- 
elemente. Wenn nun, bei neutraler Anordnung am Längsschnitt, am 
Querschnitt negative Elemente frei liegen, so verhält sich der Quer- 
schnitt negativ gegen den Längsschnitt ; liegen neben den negativen auch 
positive oder liegen nur positive Elemente am Querschnitt frei, so 
entsteht die Stromverminderung, resp. Stromumkehr des „parelectro- 
nomischen Zustandes." 

Hieraus ergiebt sich, dass der Muskelstrom wesentlich die Wir- 
kung des letzten, am Querschnitt liegenden Molecüls ist. Hierin liegt 



eine gewisse Schwierigkeit, da wo zur Erklärung von messbaren 
Wirkungen in der Physik wirksame Molecüle angenommen werden, 
man stets jedem einzelnen Molecül eine uumessbar kleine Wirkung 
zuzuschreiben gewohnt ist, und die messbare Gesammtwirkung als das 
Resultat einer Beihe von unmessbar vielen, sämmtlich in gleichem 
Sinne wirkenden Molecülen betrachtet. Diese Schwierigkeit könnte 
jedoch dadurch beseitigt werden, dass man sich die Molecüle nicht 
als unmessbar kleine, sondern als verhältnissmässig grosse Körper 
vorstellt, denen man eine so bedeutende Wirkung wie der Muskel- 
strom es ist, allenfalls zuschreiben kann. 

Abgesehen von diesem Puncto genügt aber die Moleculartheorie . 
zur vollständigen Erklärung sämmtlicher Erscheinungen, was ich na- 
mentlich deshalb zu urgiren im Stande bin, weil ich eine Anzahl neuer 
Versuche angestellt habe (vgl. unten), denen gegenüber sie ebenfalls 
stichhaltig bleibt. Wer also ein „neues Schema für den Muskel- und 
Nervenstrom" aufstellen will, was Herr Grünhagen zu seiner ersten 
wissenschaftlichen Aufgabe gewählt hat*), der muss erstens ein Schema 
aufstellen, welches ebenso richtig und erklärungsfähig ist als das du 
Bois'sche; aber damit würde er noch gar nichts geleistet haben zur 
Verdrängung des letzteren, sondern er muss auch zeigen, dass das 
neue Schema mehr Wahrscheinlichkeit für sich hat, weil es sich mit 
anderweitigen sei es morphologischen sei es physiologischen Eigen- 
schaften des Muskels vereinigen lässt. Da nun Herr Grünhagen 
in seiner. Arbeit in allen diesen Beziehungen fehlschlägt, so will ich 
auf seinen Schematisirungsversuch nicht naher eingehen, sondern be- 
trachte vor der Hand das du Bois'sche Schema als das einzige, 
welches die Erscheinungen zu erklären vermag. 

Da wie bemerkt der Muskelstrom nur die Wirkung eines ein- 
zigen Molecül s (d. h. einer einfachen Molecüllage) am Querschnitt ist, 
so w.äre oflfenbar die Annahme eines solchen genügend gewesen, wenn 
nicht jeder neu angelegte Querschnitt neue Molecüle gleicher Art 
biossiegte. Dies veranlasste du Bois-Reymond, das präformirte 



"*) Königsberger med. Jahrbücher Band 4. Seite 199. 
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Vorhaudenaein soleher Mokeük' im ganzen Miiakel, d. h. da» Molecül- 
echenia anzunebnien. 

Du Bois-Reymond seibat aber deutet an einer Stelle seines 
WerkeSj allerdiiigs abiebnend, nocb eiue andre Möglichkeit an*), näm- 
lich dass die Anlegung clea Quersdmitta seihet Ür&acbe sein könnte 
einer Strom entwiüklung an demselben, nho gleichkam einer Entstehung 
der geforderten Mole cü Hage, Eine weitere Erörterung dieser Möglich- 
keit findet sich bei duBoia nicht. Wohl über enthalten die Arbeiten 
du Boia-Reymond'ä Material genug, um wenigstens einen hierauf 
bezüglichen Gedanken zurückzuweisen j nämlich dass der Btrötn die 
Wirkujag sei einer am künstlichen Querschnitt sich bildenden Säure- 
Alkaljkette (durcli die Säuning am Querschnitt), Gegen diese An- 
nahme**) spricht uämlich Folgendes; 1. das sofortige Vorhandensein 
dcR vollen Muskelstromes nntnittelbar nach Anlegung des Querschnitts***) { 
2. die unvergleichliche Schwäche von Säure- Alkali ketten, ans sau rem 
Fleisch und Sehnen^ewehe , gegenüber dem Muskelstroni f) ; 3. ßiu 
Versuch welcher beweist, dasa überhaupt der Muskelstroni nicht Folge 
eines Contactee zweier ungleichartiger Substanzen sein kann; der 
Muakelstrom wird uämlich nicht aufgehoben, wenn man zwischen 
Querschnitt und Bausch ein Muskelstück jtj unwirksamer Anordnung 
einschalt<^^t, obgleich jetzt die saure Sehicht zwischen zwei alkaliachen 
Körpern (oder in der Li ebi gesehen Anschauung; dna alkBliaehe Binde- 
gewebe zwjj^chen zwei sauren Massen) liegt ff); 4, kann man noch an- 
führen, dass die Aetzung parelcctronomiseher Querschnitte mit Alkalien 
genau dcni^Ldben stri>mentwickehiden Efiect hat., wie die mit Säuren 

IOder react ionslosen Aetzmittelnftt)- "" Endlich ist die bezeichnete 
Ströme srichtüng der Säure -Älkaliketten ilurehaus nicht inuuer, oder 
n. 



*) UntersnehnDgen über tbierische Electririiät Brh II, Ählb. S, S, 86. 
**) nieselljG ist in anderor Form {der vermeintlich aanre MnskeUnlialt 
negativ gegöu die «Ikdiadien Hüllen) bekannt! ieli von Liebig iinsgeH|jrü- 
clien worden. 



t) 

tt) 

ttt) 



nuterKuchangen IL 2, 8, 36, 
De ßbrae fnuscnlaris reactione etc, B* 4B, 
Unters ucUiingen I. S. 658. 
Unterancbungen IL 2. S. 56. 



auch nnr gewöhnlicb, die, dass die Säure der negative Pol ist (s. 
unten). 

Wenn also wirklich die Anlegung des Querschnitts die Ursache 
der Stromentwicklung im Muskel mit künstlichem Querschnitt sein 
soll, so muss dieselbe erstens den Strom momentan in voller Stärke 
entwickeln, und zweitens kann der Strom nicht auf dem Dasein saurer 
Substanz am Querschnitt beruhen. 

Im Folgenden wird nun gezeigt werden, dass in der That die 
Anlegung des Querschnittes zu einer Stromentwicklung Anlass giebt, 
wodurch, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, die Annahme un- 
nöthig wird, dass die wirksamen Molecüle im ganzen Muskel prafor- 
mirt seien und durch den Querschnitt lediglich freigelegt werden. 



2. Betrachtung der Vorgänge nach Anlegung 
eines Muskelquerschnitts. 

In einer vor Kurzem erschienenen Schrift*) habe ich unter an- 
derm nachzuweisen versucht, dass der bei der Muskel contraction und der 
beim Erstarren verlaufende chemische Process identisch seien, nämlich 
eine Spaltung einer im Muskel vorhandenen complicirt zusammenge- 
setzten Substanz, bei welcher als Spaltungsproducte auftreten: eine 
fixe Säure (die von du Bois- Keymond entdeckte Säurung in beiden 
Processen, gewöhnlich als von Milchsäure herrührend bezeichnet), 
Kohlensäure und Myosin (als gallertige Ausscheidung). Wir wollen 
diesen Spaltungsprocess hier der Kürze halber als „die Spaltung" 
bezeichnen. Wir nehmen also an, dass die Muskelsubstanz in der 
Ruhe in beständiger langsamer Spaltung begriffen ist, und dass die 
Muskelreize die Spaltung momentan sehr bedeutend beschleunigen; 
die fortgesetzte Spaltung ohne gleichzeitiges Wirken des synthetischen 
oxydativon Ilestitutionsprocesses*) führt endlich zur Starre. 

*) UnterAiK'hiingen über den Stoffwechsel der Muskeln, ausgehend 
vom OaRwechscl dursclbcn. Berlin 18G7. 
**) A. a. O. Seite 80 ff. 



' Legen wir nun an einem Muskel einen Querschnitt an, so üben 
wir zunächst auf die Muskel Substanz am Querschnitt einen groben 
mechanischen Reiz aus, durch welchen die äusserste Schicht noth- 
wendig zerstört werden muss, d. h. sie erstarrt im Tetanus. Von 
dieser der Luft ausgesetzten Fläche kriecht nun die Starre langsam 
in sämmtliche Muskelprimitivröhren hinein, wie dies du Bois-Rey- 
mond mittels der Säuerung nachgewiesen hat. 

Durch das Anlegen eines Querschnitts beschleunigen "wir also 
den im unverletzten Muskel äusserst langsam verlaufenden Spaltungs- 
process local in hohem Grade, und der Muskel mit künstlichem Quer- 
schnitt besitzt in der Nähe des Querschnitts eine Anzahl Schichten, 
welche sämmtlich in rascherer Spaltung begriffen sind als der Rest 
des Muskels und zwar ist die Spaltung in diesen Schichten um so 
energischer je näher sie dem Querschnitt selbst liegen ; jeder Grad 
der Spaltungsgeschwindigkeit rückt im Laufe der Zeit gleichsam schicht- 
weise nach innen vor. Es ist femer klar, dass der zeitliche Verlauf 
der beschleunigten Spaltung in einer einzelnen Schicht nicht gleich- 
massig sein wird. Aus manchen Gründen ist vielmehr zu vermuthen, 
dass die Geschwindigkeit kurz vor der Vollendung des Spaltungspro- 
cesses, d. h. vor dem gänzlichen Erstarren, wieder abnimmt. In ei- 
nem gegebenen Moment längere Zeit nach Anlegung des Schnittes 
liegt daher die Schicht, ^ welche die grösste Spaltungsgeschwindigkeit 
besitzt, nicht unmittelbar am Querschnitt, sondern tiefer in den Mus- 
kel hinein. Nach innen folgt auf sie eine Anzahl Schichten mit um 
so geringerer Spaltungsgeschwindigkeit, je näher dem unveränderten 
Muskelinneren; — nach aussen dagegen folgt zunächst eine Schicht, die 
das Maximum der Geschwindigkeit bereits überschritten hat und deren 
völlige Erstarrung unmittelbar bevorsteht, und dann die schon erstarr- 
ten Schichten bis zum Querschnitt. Die beiden Figuren stellen sche- 
matisch die Spaltungsgeschwindigkeiten einzelner Schichten dar: Fig. 
1. unmittelbar, Fig. 2. längere Zeit nach Anlegung des Querschnitts 
ab. Die Geschwindigkeiten der Spaltung sind durch verschieden dun- 
kele verticale Schraffirung dargestellt, das Muskelinnere, welches seine 
normale Spaltungsgeschwindigkeit beibehält, ist weiss geblieben, die 



schon gänzlich erstarrten Schichten sind schwarz dargestellt und die 
horizontal schraffirte Schicht ist diejenige, welche das Maximum über- 
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Fig, 1. 



Fig. 2. 



schritten hat, aber noch nicht starr ist. Die alleräusserste Schicht 
hat vermuthlich in unmessbarer Dünne schon unmittelbar beim Anle- 
gen des Schnitts ihre Spaltung vollendet (vgl. oben). 



3. Vorversiiche über Negativität durch be- 
schleunigte Spaltung. 

Aus Analogie und theoretischen Gründen ist es sehr wahrschein- 
lich, wie sich weiter unten ergeben wird, dass die in schnellerer Spal- 
tung begriffenen Muskel th eile sich negativ verhalten gegen solche, welche 
in langsamerer Spaltung begriffen sind. Ehe ich auf diese Ableitung 
eingehe, will ich zunächst einige Versuche beschreiben, durch ^welche 
es leicht gelingt nachzuweisen, dass man wirklich durch Einleitung 
einer schnellen Spaltung (Erstarrung) eine beliebige Stelle des Mus- 
kels stark negativ machen kann, wobei wir vorläufig von bestehenden 
Theorien absehen. 

Ein Froschmuskel, möglichst dünn, am besten ein Sartorius, 
wird an einem Seidenfaden so aufgehängt, dass das untere Ende einige 
Linien weit in eine halbprocentige Kochsalzlösung taucht. Die beiden 
unpolar i sirbaren du Bois' sehen Thonstiefelelectroden werden so an- 



gebracht, dass die eine das obere Ende des Muskels berührt, die an- 
dere in die Kochsalzlösung eintaucht. Der sich zeigende Strom wird 
(mittels des du Bois-Reymond* sehen Compensators) compensirt. 
Jetzt wird die Kochsalzlösung, welche auf einem Wasserbade steht, 
langsam erwärmt. Bei etwa 30^ zeigt sich ein sehr schwacher Strom, 
der im Muskel absteigt (das eingetauchte Ende wird positiv); von 
diesem Strom wird weiter unten die Rede sein. Sowie aber die Tem- 
peratur der Lösung sich 40^0. nähert, entsteht ein ausserordent- 
lich starker Strom, welcher im Muskel aufsteigt, d. h. das einge- 
tauchte Stück wird stark negativ; dieser Strom tritt so sicher ein, 
dass man durch Betrachten der Multiplicatomadel sicher den Zeit- 
punct angeben kann, wann das Thermometer in der Kochsalzlösung 
39 — 40^ anzeigt. Die Stärke des Stromes (durch Compensation ge- 
messen) ist unvergleichlich viel grösser als der Strom, den man sonst 
unter den günstigsten Umständen vom Sartorius erhält, ja sie über- 
trifft oft die des Muskelstroms des Gastrocnemius. 

Es ist für diesen Versuch, natürlich abgesehen von dem Zuerst 
auftretenden, zu compensirenden Strome, ziemlich gleichgültig, mit 
welcher Stelle der Muskel in die Lösung eintaucht. Doch ist der 
Erfolg unverkennbar grösser, wenn der Muskel mit seinem Längs- 
schnitt, und zwar mit dem Aequator eingetaucht wird. Der letztere, 
sehr zierliche Versuch gelingt sehr leicht am Sartorius des Frosches. 
Man klappt denselben am Aequator um wie einen Streifen Papier, hängt 
ihn, die beiden Enden nach oben, an einem Faden auf, taucht das 
untere (aequatoriale) Ende in die Lösung ein, und leitet von dieser 
und von dem oberen Doppelende zum Multiplicator ab. Der zuerst 
auftretende, natürlich absteigende, ziemlich kräftige Strom wird com- 
pensirt. Der Erfolg der Erwärmung ist genau derselbe wie oben, 
nur ist wie schon erwähnt, der beim Erstarren der Aequatorialgegend 
auftretende aufsteigende Strom noch stärker als beim ersten Versuch. 
Man kann also die Mitte des Längsschnitts eines Muskels durch Er- 
starren ungemein viel stärker negativ macheu , als die beiden Quer- 
schnitte desselben sind. 

Endlich will ich noch eine dritte Modification dieses Versuches 



8 

anführen, welche ihn besonders instructiv macht. Der Versuch ge- 
lingt nämlich, eben so gut wie an einem einzelnen Muskel, auch an 
ganzen Gliedmaassen (die Ableitung dieser Erscheinung wird weiter 
unten bei der Besprechung der „Muskelketten" gegeben werden). 
Wenn man nun ein Froschpräparat, bestehend aus beiden durch das 
Bocken zusammenhängenden Hinterbeinen (die Füsse abgeschnitten) 
so befestigt, dass es rittlings über zwei Gefässen mit Kochsalzlösung 
hängt, in die die beiden Unterschenkel eintauchen, und von welchen 
zum Multiplicator abgeleitet wird, so kann man, nach Compensation 
des zuerst etwa vorhandenen Stromes, zuerst durch Erwärmen des 
einen Gefässes auf 40^ einen in dem entsprechenden Beine aufstei- 
genden starken Strom hervorbringen, und diesen dann durch Erwärmen 
des anderen Gefässes nahezu compensiren. 

Ehe ich an die Discussion dieser Versuche gehe, muss ich noch 
einige Einzelheiten anführen. Wenn man die Temperatur über 40^ 
hinaus steigert, so hat dies keine weitere Steigerung des Stromes zur 
Folge-, sondern der Strom behält seine Stärke. Hält man die Tem- 
peratur bei dem Versuche mit dem umgeklappten Sartorius auf 40^ 
oder darüber, so sieht man die Starre in der nicht eingetauchten 
Strecke immer weiter hinaufkriechen, und sobald sie sich den oberen 
Muskolenden nähert, was bei der Kürze des halben Sartorius bald 
erfolgt, so nimmt der Strom sehr beträchtlich ab und schwindet end- 
lich, wenn tler ganze Muskel erstarrt ist, gänzlich. — Hat man dicke 
Muskeln oder ganze Gliedmaassen zu dem Versuche verwandt, so 
scheint es bei nicht sehr langsamem Erwärmen oft, als ob die Nega- 
tivität des eiugotauohten Muskelendes erst bei Temperaturen von 
45 — 50*^ eintrete ; dies rührt aber nur daher »lass die Erwärmung des 
dicken Muskels so viel Zeit in Anspruch nimmt, dass beim Eintritt 
der Erstarrung die Lösung schon auf viel höhoK* Temperaturen ge- 
langt ist. Erwärmt man daher äusserst langsam, so tritt auch hier 
dex Sti»m schon unter 4iV' «uf. — Wenn mau nach Entwicklung des 
Stromes die Lösung wieder abkühlt, so wird der Strom allerdings 
wesentlich geschwächt, aber durchaus nicht beseitigt, und auch so 



bleibt das eingetauchte Stück stets stärker negativ als das obere 
Miiskelende, auch wenn dies künstlichen Querschnitt hat. 



Bei der Besprechung dieser Versuche kommt zunächst die bei 
gelindem Erwärmen eintretende schwache Positivität des eingetauchten 
Endes in Frage. Diese Erscheinung hat, wie eine eingehende expe- 
rimentelle Ermittelung gezeigt hat, öiit den Lebenseigenschaften des 
Muskels nichts zu thun. Erstens nämlich tritt dieselbe genau ebenso 
ein, wenn man mit einem von vorn herein starren Muskel arbeitet; 
hier sieht man ebenfalls den eingetauchten Theil bei gelinder Erwär- 
mung positiv werden, und diese Positivität steigt continuirlich , je 
weiter man erwärmt, bis zu 80 — 90*^. Niemals tritt hier der starke 
aufsteigende Strom ein, den der lebende Muskel bei 40^ regelmässig 
zeigt; man sieht also, dass dieser Strom den anderen zu überwin- 
den hat, und dass also die Stärke des ersteren noch etwas grösser 
ist als sie der Compensator anzeigt. — Zweitens kann man den in 
Rede stehenden absteigenden Strom, sowohl beim lebenden als beim 
starren Muskel, um so unmerklicher machen, je allmählicher man 
erhitzt; und je besser dies gelingt, um so deutlicher erkennt man 
(beim lebenden Muskel), dass schon weit unter 40" sich eine 
deutliche Negativität des eingetauchten Muskelendes 
einstellt, die aber bei nahezu 40" enorm sich steigert. 

Die im Anfang beobachtete schwache Positivität des eingetauch- 
ten Stücks ist also als eine Störung zu betrachten, vermuthlich 
davon herrührend, dass die Thonmasse und die Muskelsubstanz un- 
gleich schnell an der Erwärmung der Kochsalzlösung theilnehmen; 
dass hierdurch und durch ähnliche thermische Verhältnisse Ströme 
entstehen können, ist durchaus nicht ohne Beispiel*). Das Wesentliche 
unseres Versuches ist also Folgendes: 

Jede beliebige Stelle eines Muskels wird durch Er- 



*) üeber Ströme durch ungleiche ErwUrmung von Leitern zweiter 
Classe vgl. du Bois- Keymond, Untersuchungen II. 2. 8. 206 flf. 
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wärmung negativ gegen die übrige Muskelsubstanz (vor- 
herige Ströme compcusirt gedacht); diese Negativität 
wird plötzlich enorm stark bei 40^, und kann durch wei- 
teres Erwärmen nicht gesteigert werden. 

Man kann nun diese Erscheinung auf zwei Arten erklären. 
Erstens mittels der du Bois' sehen Moleculartheorie : Berührt die 
eingetauchte Stelle die Kochsalzlösung nur mit Längsschnitt, wie bei 
dem Versuche mit dem umgeklappten Sartorius, so stellt die Erstar- 
rung der eingetauchten Strecke, indem sie deren electromotorische 
Wirksamkeit vernichtet, gleichsam einen künstlichen Querschnitt her 
(analog der Aetzung der parelectronomischen Schicht), wodurch die 
eingetauchte Strecke, wie ein an einen Querschnitt angelegter indiffe- 
renter Leiter, negativ werden muss. Enthält aber die eingetauchte 
Strecke* einen Querschnitt, so berührt sie die Kochsalzlösung mit 
Längs- und Querschnitt ; indem nun durch Erstarren der eingetauchten 
Strecke eine reine Querschnittsberührung hergestellt wird, mu§s die 
Negativität der eingetauchten Strecke zunehmen. Man sieht also, 
die du Bois'sche Theorie bewährt sich diesen neuen Versuchen ge- 
genüber vollkommen. Die einzige Schwierigkeit konnte darin gefun- 
den werden, dass unter allen Umständen die eingetauchte Strecke 
sehr viel stärker negativ wird als jede andere Muskel stelle , selbst 
ein künstlicher Querschnitt; aber dies könnte darin seinen Grund 
haben, dass die Ableitung von dem neu entstandenen künstlichen 
Querschnitt viel vollkommener ist, als die gewöhnliche Querschnitts- 
ableitung. — Auch die schon vor dem Erstarren durch die Erwärmung 
eintretende Negativität vereinigt sich gut mit der du Bois' sehen 
Theorie; denn damit die Wirkung eines neugebildeten künstlichen 
Querschnitts auftrete, ist es nicht nöthig, dass die eingetauchte Strecke 
ihre electromotorischen Eigenschaften gänzlich einbüsse, sondern es 
genügt zum Beginn jener Wirkung bereits eine blosse Verminderung 
ihrer electromotorischen Eigenschaften, wie sie schön vor der vollen- 
deten Starre auftreten muss. 

Die zweite Erklärung der beobachteten Erscheinung abstrahirt 
von einer bereits vorhandenen Theorie; sie deutet dieselbe einfach 
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dabin, dass der Erstarrungsprocess die von ihm ergriffene 
Substanz negativ mache, und zwar um so stärker, je leb- 
hafter er verläuft. Es wird sich weiterhin zeigen, dass diese 
Deutung eben so gut wie die du Bois'sche Theorie nicht bloss die 
eben beschriebenen, sondern sämmtliche Erscheinungen des Muskel- 
und Nervenstroms zu erklären vermag. Es wird sich weiterhin erge- 
ben, wodurch diese neue Deutung berechtigt ist, und welche etwaigen 
Vorzüge sie vor der anderen hat. 

Zunächst gebe ich noch einige andere Versuehsformen an, durch 
welche man zeigen kann, dass erstarrende Substanz sich negativ ver- 
hält gegen nicht, oder weniger energisch, erstarrende. Diese Formen 
haben den Vorzug, die Ncgativität in voller Deutlichkeit bereits in 
solchen Stadien der Erstarrung zu zeigen, in welchen ihr Hervortreten 
bei den Erwärmungsversuchen durch die oben beschriebene Störung 
verhindert wird. 

Ein Sartorius wird wie oben aufgehängt und abgeleitet; nach 
der Compensation wird die Kochsalzlösung sehr schwach mit einer 
beliebigen Säure angesäuert. Sofort sieht man einen im Muskel auf- 
steigenden Strom entstehen, welcher beständig an Stärke zunimmt, 
aber nicht die Höhe erreicht wie in den Erwärmungsversuchen. Dass 
dieser Strom nicht von Veränderungen des Leitungs Vermögens her- 
rühren kann, liegt auf der Hand, denn diese können nur einen vorhan- 
denen Strom verstärken oder schwächen, nicht aber Ströme hervorrufen; 
überhaupt aber sind alle in diesem Aufsatz gemachten Angaben über 
Stromentwicklung*) und Stromstärken nach der Compensationsmethode 
festgestellt, bei welcher bekanntlich der Widerstand im Versuchskreise 
gänzlich eliminirt ist. — Ferner könnte man an die Bildung einer 
Säure- Alkali -Kette denken; allein dieser Einwurf wird abgesehen von 
der (wie sich weiter unten ergeben wird) gänzlichen Untauglichkeit 
dieser Annahme zur Erklärung der Erscheinung, am bündigsten da- 



*) Auch für Stromentwicklung: ist diese Feststelhing von Werth, 
da bei angenauem Einstehen der Nadel auf Null eine Verbesserung des 
Leitungsvermögens eine Stromentwicklung vortäuschen kann. 
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durch widerlegt, dass genau derselbe aufsteigende Strom entsteht, wenn 
man statt einer Säure Alkali zur Flüssigkeit zusetzt. Es handelt 
sich also überhaupt nur um eine Beschleunigung des Erstarrungspro- 
cesses, gleichviel durch welche Einwirkung, und man hat auch hier 
wieder die Wahl zwischen den beiden oben angegebenen Erklärungen. 
Dass der Strom hier nie so stark wird, wie bei den Erwärmungsver- 
suchen, vermag ich nach der Moleculartheorio nicht zu erklären, denn 
die Zerstörung der eingetauchten Strecke ist in beiden Versuchsweisen 
schliesslich gleich vollkommen. Dagegen i^^t es nach der andern Er- 
klärung leicht sich vorzustellen, dass bei der Erstarrung durch Er- 
wärmung der Process zuerst sehr wenig und erst nahe 40" erheblich 
beschleunigt wird, während bei der Erstarrung durch chemische Agen- 
tien der Process viel gleichmässiger verläuft und wahrscheinlich in 
seinen letzten Stadien von der Wärmeerstarrung wesentlich verschieden 
geartet ist*). 

Eine andre Art, Negativität einer beliebigen Muskelstelle her- 
vorzubringen, welche sich ebenfalls hier anreihen lässt, ist folgende: 
Man leitet von zwei beliebigen Puncten eines Miiskels zum Multipli- 
cator ab, compensirt den Strom, macht nun in der Nähe der am Längs- 
schnitt liegenden Ableitungsstelle einen Einschnitt in die Substanz 
des Muskels, und fügt die Schnittflächen sorgfältig an einander. Sehr 
schnell zeigt sich ein Strom, welcher im Muskel von der in der Nähe 
der Verletzung liegenden Electrode zu der andern gerichtet ist. Ver- 
schiebt man diese Electrode so, dass sie grade auf der Wunde liegt, 
so ist der Strom ungemein stark. Es zeigt sich also die Substanz 
in der Nähe einer Muskelwunde negativ gegen andre Puncto (vorherige 
Ströme compensirt gedacht). Dieser Versuch ist nur eine bequemere 
Form des folgenden: Zwei Muskelstücke werden mit künstlichen 
Querschnitten an einander gefügt; die in der Nähe der letzteren lie- 
genden Puncto verhalten sich ebenso stark negativ gegen andre Puncto 
wie vor der Zusammenfügung. Nach der Moleculartheorio erklären 



*) Vgl. meine „Üntersuchungeu über den Stoffwechsel der Muskeln 
etc." S. 102. 
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sich diese Erscheinungen folgendermassen : Wenn man zwei künst- 
liche Querschnitte ganz vollkommen an einander fügen könnte, so 
müssten sich die negativen Molecülflächen beider ebenso in ihrer 
Wirkung aufheben, wie im natürlichen Grefüge des Muskels ; es müssten 
dann also die zusammengefügten Stücke sich wie Ein Muskel verhalten, 
der Aequator würde, wenn beide Hälften gleich sind, grade in die 
Fuge fallen. Da aber eine so vollkommene Zusammenfügung nicht 
denkbar ist, so wird auch nach der Zusammenlegung etwas von der 
Wirkung der Querschnitte übrig bleiben. Eine gewisse Neutralisirung 
beider muss aber auch bei unvollkommener Zusammenfügung eintreten. 
Es existirt nun soviel ich sehe kein Anhaltspunct für eine nähere Be- 
stimmung, wie weit die UnvoUkommenheit der Zusammenfügung gehen 
müsse, und es scheint also zulässig, selbst starke Ncgativität in der 
Nähe der Fuge mit der Moleculartheorie zu vereinbaren. — Nach der 
anderen Anschauung gestaltet sich die Erklärung sehr einfach. Es 
ist nämlich schon oben (S. 5) erwähnt, dass der Querschnitt in seiner 
unmittelbaren Nähe plötzliche und etwas weiter in den Muskel hinein 
beschleunigte Erstarrung hervorbringt; auf diese Processe hat die 
Zusammenfügung wie weiter unten erörtert werden wird, nur geringen 
Einfluss, und so haben wir also in der Nähe der Fuge oder Wunde 
Muskelsubstanz, die in beschleunigter Erstarrung begrilBPen ist, und da- 
her ebenso negativ wird, als wenn sie erwärmt oder geätzt würde. 



4. Ueber eine bisher unbekannte Art von 

Strömen. 

Von der Vorstellung ausgehend, dass möglicherweise die S. 4 ff. 
beschriebenen Vorgänge am künstlichen Querschnitt einen Antheil an 
der Entstehung des Muskelstroms haben, unternahm ich es, da directe 



14 

Untersuchung aus später anzugebenden Gründen nicht anging, einen 
möglichst analogen Process künstlich herzustellen und auf Stroment- 
wicklung zu untersuchen. Die Analogie musste ich suchen in dem 
schichtweise von einer Fläche her in einer Substanz vorrückenden 
chemischen Process, der wo möglich ebenfalls in einer Spaltung mit 
Säurebildung bestehen sollte. Ich übergehe die theoretischen Erwä- 
gungen, welche mich auf die Vermuthung solcher Ströme führten, da 
sie zur Sache unwesentlich sind, und gehe sogleich zur Darstellung 
meiner Versuche über. 

a. Nachweisung von Strömen bei einem mit Säure- 
bildung verbundenen Spaltungsvorgang. 

Bei den folgenden Versuchen geschah die Stromprüfung mittels 
des Multiplicators und der du Bois'schen unpolarisirbaren Thonstiefel- 
Electroden, die Bestimmung der electromotorischen Kraft nach der von 
du Bois-Reymond modificirten Po g gen dor ff sehen Compensations- 
methode mittels des du Bois'schen Compensators. 

Bei der sehr geringen Auswahl an Objecten für meinen Zweck 
war es sehr erfreulich, dass gleich die erste Wahl annähernd zum 
Ziele führte. Ein sehr naheliegendes Beispiel bot nämlich die Milch- 
säuregährung des Zuckers, einmal weil sie im chemischen Sinne dem 
Spaltungsprocesse im Muskel gewissermassen analog ist*), zweitens weil 
man ein Fortschreiten der Säurung in bestimmter Richtung, wie es der 
Versuch verlangt, hier ziemlich gut zu erreichen im Stande ist, da man 
das Ferment (alten Käse) in fester Form in die Zuckerlösung ein- 
tauchen kami. Am besten eignet sich' zu den Versuchen ganz reifer 
(durch und durch weicher), nur sehr schwach saurer Kuhkäse. Mau 
nimmt eine (concentrirte) Milchzuckerlösung und taucht in diese eine 
aus Käse geschnittene Platte, von der ein gutes Stück aus der Lösung 
herausragen muss (ein wie grosses Stück eintaucht, ist natürlich, so- 
bald man die electromotorische Kraft bestimmt, gleichgültig). Von 

*) Vgl. „meine Untersuchungen etc." S. 67 flf. 
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den beiden Tbonstiefeln wird nun der eine in die Lösung eingetaucht, 
der andere an das herausrageude Stück der Käseplatte angelegt (die 
Länge des herausragenden Stückes ist nöthig, weil sonst leicht die 
Lösung am Käse bis zur Electrode hinauf kriecht). Bei diesen Ver- 
suchen zeigt sich nun (abgesehen von den unten zu erwähnenden 
Fällen) regelmässig ein schwacher, aber sehr constanter Strom, der 
vom Käse in die Zuckcrlösung hineingeht; seine Stärke ist meist 
gering, häufig aber grösser als die des Muskelstroms des Adductor 
magnus vom Frosch. Die Versuche schlagen fehl (kein Strom oder 
selbst umgekehrte Ströme) bei zu frischen (nicht ganz reifen, im In- 
nern noch krümligen, stark sauer reagirenden) Käsen; sie sind femer 
zuweilen beim ersten Eintauchen nicht sogleich in gesetzmässiger 
Weise entwickelt, erlangen aber bald ihre volle Stärke, welche dann 
tagelang unverändert anhält; in solchen Fällen gelingt es meist, 
die Ströme sofort hervorzurufen, wenn man die Lösung auf etwa 40 ^ 
erwärmt, der Strom bleibt dann auch nach dem Abkühlen bestehen.*) 
Sehr sicher, noch prompter als bei Anwendung von Zuckerlösung, sind 
die Ströme vorhanden, wenn man dieselbe durch M i 1 c h ersetzt. Ab- 
kühlung der Flüssigkeit auf nahe 0^ schwächt den Strom bis nahe 
zur Vernichtung. 

Zur Erklärung dieser Ströme könnte man nun zunächst, die 
saure Reaction des Käses im Auge habend, dieselben für Säure-Alkali- 
Ströme halten. Aber abgesehen davon dass bei solchen Strömen die 
Säure im Gegentheil meist positiv sich verhält**), ergiebt sich direct 
die Unhaltbarkeit dieser Ansicht: 1. daraus dass grade nur ganz alte 
Käse, welche kaum sauer sind, die Ströme geben; 2. daraus dass 
Käse in Kochsalzlösungen von beliebiger Concentration getaucht, 
niemals Ströme von irgendwelcher nennenswerthen Stärke oder regel- 



*) Während des Erwärmens selbst treten grosse Unregelmässigkeiten 
in den Ersdieinnngen ein (vgl. auch S. 9); das im Texte Angegebene be- 
zieht sich nur auf constanten Temperaturzustand. 

**) S. Wiedemaun, die Lehre vom Galvanismus I. S. 72, 75. 
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massiger Richtung liefert*); 3. daraus dass man der Zuckerlösung 
nach Belieben Säure oder Alkali zusetzen kann, erstere 
soviel, dass die Reaction die des Käses unvergleichlich übertrifft, ohne 
dass der Strom dadurch in Stärke oder Richtung verändert wird ; nur 
darf der Zusatz eine gewisse ziemlich hoch liegende Grenze nicht über- 
schreiten, welche höchst wahrscheinlich die Gährung hindert. 

Femer könnte man', auf die zuweilen vorkommenden Unregel- 
mässigkeiten sich stützend, die ganzen beobachteten Erscheinungen für 
Zufälligkeiten halten, die von unbeachteten oder unberechenbaren 
Umständen herrülircn, ein Einwand, der bei Strömen von solcher 
Scliwäche immerhin beachtenswerth ist. Allein die höchst überwie- 
gende Regelmässigkeit der Erscheinungen (vorausgesetzt, dass man 
wirklich völlig reifen Käse verwendet), ferner die Öervorrufung durch 
die Gährungen begünstigende Erwärmung auf 40^, und die Schwächung 
durch Abkühlung (s. oben)**), weisen diesen Gedanken entschieden 
zurück und deuten an, dass alle Abweichungen dem Nichteintritt der 
Gährung zuzuschreiben sind. In der That sind die Bedingungen der- 
selben noch viel zu wenig bekannt, um sie völlig beherrschen zu 
können; man kennt nicht das als Ferment wirksame Element des 
Käses; ferner ist der Käse selbst eine sehr complicirte und veränder- 
liche Masse, und es ist sehr möglich, dass bei Benetzung mit Zucker- 
lösung oder Milch im Käse selbst gährungsartige Processe vor sich 
gehen, die möglicherweise unter Umständen entgegengesetzt gerichtete 



*) Bei den Versuchen ist es sehr wesentlich darauf zu achten, dass 
nicht etwa Klectroden, welche vorher mit Käse oder Zuckerlösung in Be- 
rührung waren, bei einem folgenden Versuch in Salzlösung getaucht, oder 
mit einander vertauscht werden. 

**) Ich habe auch versucht dem Käse durch Siedehitze seine fer- 
mentative Wirksamkeit zu rauben. Beim Kochen zerfällt er aber in eine 
weiche flockige Substanz. Sammelt man dieselbe auf einem Filter, presst 
sie aus und formt daraus Stücke, so geben diese allerdings keinen Strom 
mit der Zuckerlösung. Man kann jedoch gegen die Beweiskraft dieses Ver- 
suches einwenden, dass der Verlust der electromotorischen Kraft in der 
Extraction eines wirksamen Bestandthoils durch das Kochen mit Wasser seine 
Ursache habe. 
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Ströme liefern kÖnöten. Vor allen Dingen aber verhält iicli der- 
selbe Käse in ^ allen Versuchen ateta gl eicl» artig, so dms alsQ 
eine grosse Anzahl der ijufäUigen VersucLsbedingungen als uiiweaent- 
lich auageschlosaen ist. Weit entfernt also den Zusammenhang der 
Strome mit der Gährang umzuitoflsen ^ können die Abweichungen sie 
gewifleermasseii nur bestätigen. 

Die Ströme hängen alao in irgend welcher Weise mit der ei- 
geDthümlicben Beziehung des Eäsea zur Milch Äückerlösnng zusammen. 
Li der physi call ach en Litteratur habe ich nich^ hiermit Yer gleich- 
bares auffinden können. Es entstand nnu zunächst die Frage ^ ob 
auch andere Combitjationen eines Fermentes mit einer von ihm be- 
eint] ussten Substanz ähnliche Ströme zeigen. Meine Bemnhnngen !u 
dieser Beziehung sind erfolglos geblieben. Platten aus Presshefc in 
40*^ warmer Traube nzuckerlösung (an der Berühningöfläehe entsteht 
«ofbrt lebhafte KoblensäureentwickluDg) zeigen keine Spur Yon Strom. 
Andere Combiuatlonen habe ich nicht untersuchen können, da die 
Permente sich meist nicht in eine ^u Ver Buchen dieser Art geeignete 
Form bringen laa^en, 



b. Bemex^kiuigen über diese Ströme. 

Aue dein zuletzt Gesagten ergiebt sich, daae wir es hier mit ei- 
nem vor der Hand einzeln dastehenden Falle von 8troment Wicklung 
EU thun haben. Der empirische Ausdruck für das vorliegende Factum 
i£t, dass beim Contact von Käse mit ZuckerlÖaung , und Schliefsaung 
2um Kreise mit Vermeidung aller anderen Ursachen 2ur Strom hil düng, 
ein Strom sich zeigt, welcher an der Contactfläche vom Käse in die 
Znekerlösung hineingeht, unter den Bedingungen bei welchen die 
Gährung stattfindet. 

Für den hier beabsichtigten Analogie- Seh Insa ist es erforderlich 
die Bedingurigen des Vorgangs etwas näher in 's Auge zu fassen. Die 
saure Grähmng des Zuckers ist eine Spaltung, bei welcher stärkere 
Affinitäten, als im Zucker gesättigt sind, gesättigt werden^ dies er- 
giebt sich nicht bloss ans der Vergleichung der chemischen Constitu- 



18 

tion.des Zuckers und der Milchsäure, sondern auch aus dem sponta- 
nen Verlauf des Processes, bei welchem das Ferment nur auslösend 
wirkt. Ein solcher Vorgang muss nach dem Gesetz der Erhaltung 
der Kraft ebensowohl mit Freiwerden von Kräften verbunden sein, 
wie andere Fälle chemischer Sättigung (Oxydation etc.). Unter den 
oben präcisirten Bedingungen äussert sich nun dies Freiwerden von 
Kräften als Electricitätsentwicklung, während es unter anderen Bedin- 
gungen vielleicht als Wärmebildung auftritt; grade wie die Oxydation 
des Zinks oder des an einer Platinplatte befindlichen Wasserstoffgases 
in Wasser bald zur Wärmeentwicklung, bald, wenn zum Kreise ge- 
schlossen ist, zu electrischer Strömung Anlass giebt. Die Stroment- 
wicklung in unserm Falle hat also nichts Befremderides. Die Umstän- 
de zu verstehen, welche die Kichtung des Stromes bedingen, sind 
wir dagegen hier ebensowenig im Stande, wie überhaupt bei allen hy- 
droelectrischen Strömen. Da die Physik in dieser Beziehung noch 
kein allgemeingültiges Gesetz kennt, so müssen wir uns damit begnü- 
gen festzuhalten, dass das Spaltungsproduct in unserem Falle eine 
Säure ist, und dass in ähnlichen Fällen um so sicherer auf eine Ana- 
logie des Vorgangs wird geschlossen werden können, wenn bei gleicher 
Stromrichtung ebenfalls eine Säure als Spaltungsproduct auftritt. Ich 
habe deshalb die obeij (S. 14) gebrauchte Bezeichnung jeder anderen 
vorziehen zu müssen geglaubt, weil dieselbe die wesentlichen Bedin- 
gungen des Vorgangs zusammenfasst, ohne, etwa durch das Wort Gäh- 
rungsströme, unberechtigte Verallgemeinerungen zu involviren. 

Ohne daher weiteren physicalischen Ermittelungen auf dem dun- 
kelen Gebiet der hydroelectrischen Stromerzeugung vorzugreifen, wird 
es gestattet sein, einen dem unsrigen analogen Fall anzunehmen, 
wenn wir folgende Umstände zusammentreffen sehen: 1. Spaltung ei- 
ner Substanz mit Sättigung stärkerer Affinitäten, unter der Einwir- 
kung eines Fermentes, 2. Auftreten einer Säure als Spaltungsproduct, 
3. Negativität des Fermentes gegen die unter seinem Einfluss in Spal- 
tung begriffene Substanz. Diese drei Umstände sind nun aber, wie 
wir sehen werden, beim Muskel und Nerven in der Weise verwirklicht, 
dass jene Annahme gerechtfertigt ist, welche nun weiter dazu führt 
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zunächst sämmtliche electromotorischen Erscbeiuungen auf das Befrie- 
digendste zu erklären. 

Ehe ich zur Erklärung der electromotorischen Erscheinungen 
mit Hülfe dieser Uebertragung schreite, will ich nur noch bemerken, 
dass ausser den eben angegebenen drei Momenten, auf welche wir zu- 
nächst uns stützen werden, weiterhin sich noch eine Anzahl anderer 
Grundlagen für die Richtigkeit unsrer Deutung darbieten wird. 



5. Anwendung des erhaltenen Resultates auf 
den Muskel. 

Ruhender Strom. Neigungsströme. Parelectronomie. 
Stromesschwankung im thätigen Zustande. 
Ich habe oben angeführt, dass die von mir beobachteten Gäh- 
rungsströme in der Regel schwächer sind, als die Muskelströme. Sollte 
Jemand dieses quantitative Verhältniss als einen Einwand gegen die 
unten folgende Uebertragung betrachten, so muss ich daran erinnern, 
dass die Fermentwirkung eines in Zuckerlösung getauchten Käse- 
stücks viel unregelmässiger und schwächer ist, als die sogleich zu bespre- 
chende beim Muskel. Während im Muskel die Säuerung vom Quer- 
schnitt her rasch in den Muskel hineinkriecht, ist in der Zuckerlösung 
selbst nach tagelanger Wirkung (wobei der Strom ausserordentlich 
constant bleibt) kaum eine Spur von Säuerung zu constatiren; freilich 
vertheilt sich hier die gebildete Säure sogleich durch Diffusion in der 
ganzen Flüssigkeitsmasse und ist daher schwerer nachzuweisen als 
im Muskel , wo sie an Ort und "Stelle bleibt ; aber dennoch lehrt die 
lirwägung aller Umstände, dass die Säurebildung im Muskel bei wei- 
tem energischer von Statten geht. — Ueberhaupt aber ist der Ab- 
stand der Stromstärken durchaus nicht so gross, um einen ernstlichen 

2* 
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Einwand abzugeben; eine Gleichheit derselben £ii erwarten iat aber 

nicht der mindeste Grund. 

Ferner ist eB für die beabBichtigte Anwendung auf den Muskel 
wesentlich , vorher noch einen Punct f es tEns teilen. Der Btrom ist In 
unseren Füllen geknüpft an einen Vorgang^ dun wir beaeichnet 
haben als Spaltung einer Substanz mit Bildung eijier Säure, nnter 
dem Einflnas einer als Ferment wirkenden Substana, Die Sb*em stärke 
wird also jsunehmen müaöen (bei gleicher Natur der S&urej etc.) mit der 
Energie oder Geschwindigkeit dieses YorgangB^ d* h, mit der 
Steilheit der Curve tieiues iseitliehen Vorlaufs* 

Endlich ist festzuhalten, dass es für die St&rke des Stromes 
gleichgültig sein muss: 1. wie viel Säure im Ganzen gebildet wird, es 
kommt imr auf dte Geschwindigkeit der Säurebildung an; 2. ob die Säure 
frei auftritt j oder ob aie durch das .Vorhanden sein freien Alkalis ge* 
sättigt wirdj d. h. ob die Säurebildnng sieh als Auftreten saurer, oder 
als Vermehrung saurer, oder ala Verminderung alkalischer Reaction 
äussert {dies beweisen die S, 10 angeführten Gälirungsversuclie mit 
«aner nnd alkalisch gemachter Zuckerlöaung). Ich werde daher im 
Folgenden j um Missierständrüsse au verhüten, gar nicht von Säuerung, 
sondern stet« von Spaltung (in dem S, 4 besprocIieneD Sinne) sprechen, 
was zugleich den Vortheü hat, den möglichen Antheilj den die übrigen 
Theilerscheinungen des inuscularen SpaltungsprocesBes (Kohlensäure- 
bildung, Myosinbildung) an der Negativität des Querschnitts ebenso 
gut wie die MilchsäurebUdnng haben können — nicht von vornherein 
auseusehlicssen. 



Jetat endlich kehren wir zu der S, 6 verlassenen Betrachtung 
dea Mu&keU mit künstlichem Querschnitt zurück. Ea ist datelbst be^ 
reits gesagt worden, dass die ausserste Schicht des Muskels noth wen- 
dig bereits durch den ungeheuren Eingriff des Schnittes im Tetanus 
erstarrt sein muss, und dass auf diese eine Anzahl Scbiehteii f^lgf^r 
die der Erstarrung um so näher sind, je näher dem Querschnitt sie 
liegen, je längere Zeit seit der Anlegung desselben verflossen ist, und 
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je günstiger die Bedingungen des ErstarhingsproceBses sind (je böher 
z. B, die Temperatur ist). 

Ab die Ursache der Eirstarrung V5m Querscbiittt her können 
wir betrachten; L den Sauerstoff der Luft, 2- die durch die momen- 
tane Erstarrung der obcrflaeblichaten Schicht gebildeten Products 
(freie Säure etc*), welche gleichBatn ansteckend in der Nachbar fechafk 
die Erstarrung einleiten. Es wird aich weiter unten zeigen, daBs diese 
beiden Einflüsse existiren. Wie dem auch aei^ jedenfalls kann die 
öberfläuhlichBte Seh ich t als der Träger der die Spaltung bewirkenden 
Stoffe (LiiftaauerstofF oder freie Säure) angesehen werden (wie der 
Käse in den Gährungs versuchen). Ebenso aber wie die oberflächlichBte 
Schicht auf die nächstfolgende gleichsam als Spaltungsferment wbkt, 
Bo diefiß wieder auf die ihr folgende, aber natürlich in Bchwächerem 
Maassstabe. Die an einem Puncte eingeleitete Spaltung pflanzt sich 
aJBo immer weiter in der Nachbarschaft fort. Dies iat übrigens, wie 
weiter unten erörtert werden wird, in weit vollkommnerem Grade noeh 
der Fall bei der sehr beaehleunigten Spaltung im thitigen Zustand; 
auf dieser fermeut artigen Wirkung eines M ask eltheil eben s auf daa 
andere bernht die Fortpflanzung des Contractionsvor gange durch das 
Muskelrohr, und ebenso auf einer analogen Eigenschaft der Nerven- 
sub stanz die Nervenleitung; letzter es wird sich später noch auf einem 
andern Wege ergeben. Wir halten hier nur fest, dass der langsame 
Spaltungsvorgang der Erstarrung, einmal in einer Muskelstelle ein- 
geleitet, von hier aus ^ich langsam in der Musjkehubütanz weiter ver- 
breitet (ebenso, aber aehr schnell, der völlig analoge aber sehr viel 
schnellere Spaltungs Vorgang, der der Thätigkeit au Grunde liegt)* 

Da nun also wie bemerkt, jede dem Querschnitt nähere Schicht 
als Spaltungsferment auf die nächstinnere wirkt, und zwar um so 
energischer, je grösser ihre eigene Spnltnngsgesch windigkeit iat, so 
muss sich zunächst die oberfläehlicbste Schicht negativ gegen die 
folgende, diese wieder negativ gegen die dritte und so fort jede Schicht 
negativ gegen die nächstinnere verbal terj ; aber der electrische Gegen- 
aatz zwischen je zwei sich berührenden Schichten muBS um so kleiner 
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sein, je weiter nach innen sie liegen, weil die fermentirende Wirkung 
und somit die Geschwindigkeit der Spaltung nach innen abnimmt. 

Weiterhin aber gestaltet sich nach dem S. 5 Erörterten die 
Sachlage etwas anders. Die Schicht grösster Spaltungsgeschwindig- 
keit, also grösster fermentirender Kraft, rückt immer tiefer in den 
Muskel hinein. Die nach aussen von ihr liegenden mehr oder weniger 
starren Schichten haben keine Gelegenheit mehr, fermentartig zu wir- 
ken. Sie werden sich daher im Allgemeinen ais indifferente Leiter 
verhalten, und den electrischen Ausdruck der zunächst liegenden, noch 
in zunehmender Spaltungsgeschwindigkeit begriflFenen Schicht bilden. . 

Man kann also die Verhältnisse kurz durch folgende Sätze aus- 
drücken: Von zwei benachbarten Schichten, von denen die eine in 
schnellerer Spaltung begriffen ist als die andere, und fermentartig 
auf letztere wirkt*), verhält sich die erstere negativ gegen die andere, 
und zwar um so stärker, je grösser der Unterschied in den Geschwin- 
digkeiten ist. Hieraus folgt weiter: 

Von zwei beliebigen Muskelschichten verhält sich 
die in schnellerer Spaltung begriffene negativ gegen die 
andere, und zwar um so stärker, je grösser der Unter- 
schied ihrer Spaltungsgeschwindigkeiten ist, — wobei vor- 
läufig vorausgesetzt werden muss, dass zwischen beiden eine continuir- 
liche Reihe von Schichten mit stets in gleicher Richtung wachsenden 
Spaltungsgeschwindigkeiten liegt (Näheres hierüber weiter unten). 

Der Leser hat jedenfalls bereits erkannt, dass auf diese Weise 
für den Muskel mit künstlichem Querschnitt nicht bloss die Ströme 
zwischen diesem und dem Längsschnitt, sondern auch die schwachen 
Längsschnittsströme (deren Herleitung aus der Moleculartheorie be- 
kanntlich gewisse Schwierigkeiten hat**), einfach erklärt sind. 



'*) Diese Beschräukimg ist nötbig, da nach der za Grunde gelegten 
Anschauung die querschraffirte Schiebt ikml in Fig. 2, Seite 6, weil ohne 
Kermentwirkung auf die Nachbarschaft, sich als indifferenter Leiter verhält, 
während sie ohne diesen Zusatz die Negativität des Querschnitts etwas 
vermindern würde. 

**) Vgl. du Beis-Reymond, über das Gesetz des Muskelstroms etc. 
Reichert & du Bois' Archiv 1863. S. 683 ff. 
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Der künstliche Querschnitt muss sich negativ verhalten 
gegen jeden anderen Punct des Muskels, weil die in schnellster Spal- 
tung begriffene Schicht ihm entweder unmittelbar anliegt (Fig. 1), oder 
durch indifferente Leiter (schon erstarrte Schichten, und solche, welche 
das Maximum der Geschwindigkeit bereits überschritten haben) von 
ihm getrennt ist (Fig. 2). 

Der Längsschnitt des Muskels wird, da die Vorgänge in den 
oberflächlich gelegenen Röhren kaum schneller verlaufen können, als 
in den tieferen (wegen des sehr vollkommenen Schutzes durch Peri- 
mysium und Sarcolemm), ein ziemlich treues Bild der electrischen 
Zustände in der jedem Puncte entsprechenden Querschicht gewäh- 
ren. Da nun wie Fig. 1 und 2 andeuten, die Geschwindigkeit der 
Spaltung vom Querschnitt nach dem Innern des Muskels continuirlich 
kleiner wird, so muss nicht bloss jeder Querschnittspunct, sondern 
auch jeder dem Querschnitt nähere Längsschnittspunct negativ gegen 
mittlere Längsschnittspuncte sich verhalten. 

Der Muskelstrom muss femer zunehmen durch Einflüsse, welche 
den vom Querschnitt her vorschreitenden Spaltungsprocess begünstigen, 
namentlich durch erhöhte Temperatur, wie in- den S. 6 ff. angeführten 
Versuchen. Dies gilt jedoch nicht ganz allgemein; denn spaltungs- 
befordernde Einflüsse können auch auf alle Theile des Muskels gleich- 
massig beschleunigend einwirken ; in diesem Falle werden sie möglicher- 
weise ohne Einfluss auf die Stärke des Stromes sein, ebensogut aber 
ist eine Schwächung, ja eine Umkehr des Stromes möglich, wenn näm- 
lich die Beschleunigung die Innensubstanz stärker trifft als die dem 
Querschnitt näheren Schichten. 

Wir haben nun ferner allen Gvilbd anzunehmen, dass das spon- 
tane Erstarren des durchschnittenen Muskels nicht allein vom Quer- 
schnitt ausgeht, sondern dass unabhängig von diesem die ganze 
Muskelmasse allmählich erstarrt; es ist daher erklärlich, dass der 
Muskelstrom unter sonst gleichbleibenden Bedingungen im Allgemeinen 
von Anfang an in beständiger, allerdings sehr . langsamer Abnahme 
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begriffen bt**) Endlich »obald der Spul tun gsprocess im ganzen Mus- 
kel beendet ist, d. h. sobald der letztere vollständig erstarrt ißt, rnnm 
der Muskeletrom gänzlich aufboren. 

Legt man einen schrägen Querschnitt anj oder zieht QiÄn einen 
senkrecht durchs cbnittenen Mußkel derart schief, dass ein schräger 
Querschnitt entstehtj so wird die an einem senkrechten Querschnitt an 
allen Puncten gleiche Gresehwindigkeit des Erstarrens imnmebr un- 
gleich massig über den Querschnitt vertheüt. Man kann sieh nämlich 
wie bereits oben erwähnt, den etstarrungsbesehleunigendeti Einfluss 
des Querschnitts nicht anders voratelleuj denn als herrührend von 
einem zerstörenden Einfluss der Luft, oder von einem glelehen Ein- 
fluBB der einmal (im Tetajins, vgl. oben) erstarrten oberflächliehsteti 
Schicht, welche gleichsam ansteckend auf die Nachbarschaft wirkt 
Wie dem auch Bei, beide Einflüfise müssen eich in der Nähe der scharfen 
Kanten des schrägen Querschnitts energischer geltend machen als in 
der Nähe der stumpfen* Denn dieser Einfluss muss wachsen mit dem 
Verhältniss der schädlichen Fläche zum Muskeliiihalt, dies VerhältniBS 
nimmt aber nach der scharfen Kante hin zu. Stellt nun die krumme 
Linie cde in Fig. 3 die Stellen dar, an welchen in einem bestimm- 
ten Moment die Spaltung einen gewissen Grad erreicht hat, so zeigt 
die grössere Entfernung dieser Linie von der Ecke a im Vergleich 
zu. der vod der Ecke b an, dass die Gresehwindigkeit der SpaUung 
bei a gröaser ist als bei b, folglich muss sich « gegen b negativ ver- 
halten* (Auf Längsschnitten eines Mnskelrhombus gelingt es nicht 



♦) Nacbtraghclier Zusatz, Der Gfite des Herrn Prof. du Boia^ 
Reycnond verdanke jcb eine« SIparatabdruck eiijcr neuen Arbeit von ihm: 
1, Heber ilie Ersehe! muigswpisß des Muskel- und Nervenstromes bei Anwen- 
dung der neuen Methoden t^ deren Ableiturig" (53 Peiten), in wel eh er int eres* 
fiaDte Thnt^^ni'hen über den zeitlichen postmorUleu VerUtif des Muäkel- und 
Nerveuslreme!? mlfgttbeilt werden. Da diese Un ler^ruchuugen aber noch rticht 
abgesehloaeen sind uud efue Fortsetzung ders(?|berj in Aussicht gestellt ist, 
so wird es geratben sein, die Stjhlüase betreffs de» Keitljcbea Verlaufa der 
SpAkungsgef^chwindigkeit; am Querschnitt und im Itiiierii des Muskels, welche 
sieh auf diese Untersucbungon gründen lassen, bis znr Vollendung derselben 
zu vertagen. 



26 

durch eiofachen Abdruck derselben auf blaues Lacmuspapier die ge* 
zeichnete Curve darzustellen ; aber man kann sie stückweise ermitteln, 
indem man schnell hintereinander in der Richtung vertical zur Muskel- 
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Fig. 3, 
axe Querschnitte anlegt, von a beginnend, und jeden neuen Querschnitt 
auf Lacmuspapier abdrückt.) Die scharfe Kante eines möglichst 
schrägen Querschnitts stellt überhaupt die am schnellsten erstarrende 
(unter gewöhnlichen Verhältnissen), also die negativste Stelle des gan-. 
zen Muskels jdar, und es lassen sich daher auf diesem Wege, wie du 
Bois-Reymond entdeckt hat*), dem Muskel die stärksten Ströme 
entlocken. Diese Erklärung der „Neigungsströme" ist auch vollkom- 
men stichhaltig für den Fall, dass man einen schrägen Querschnitt 
derart schief zieht, dass die vorher scharfe Kante zur stumpfen wird;**) 
es muss sich dann sogleich der Neigungsstrom umkehren, da von jetzt 
ab die Geschwindigkeit des Erstarrens an der nunmehr scharfen Kante 
grösste ist. 

Es lässt sich nun auch umgekehrt, wie man den Muskelstrom 
durch Beschleunigung der Erstarrung (mittels schräger Querschnitte) 
yerstärken kann, der Strom schwächen, wenn man die am Querschnitt 
wirkenden schädlichen Einflüsse vermindert. Dies geschieht in fol- 
gendem Versuch, welcher zugleich darthut, dass von den oben (S. 
21) hingestellten beiden Möglichkeiten bezüglich dieses Einflusses, die 
erstgenannte, nämlich der Einfluss der Blosslegung, jedenfalls eine Rolle 



*) lieber das Gesetz des Muskelstroms etc. S. 568. 
•*) Vgl. du Bois-Reymond, Zusatz zu der Lehre von den Neignngs- 
strömen des Muskels. Berliner Mouatsbericbte 1866. S. 387 ff. 




spielt. Man 1eg@ nämlich an einem frtscheji Adductor magnuB einen 
Q:iier]=(chnitt an und leite von rlieflem und dem I^ängÄschnitt dtr^n Miis- 
kelßtTOin ah, desaen electro motorische Kraft man bestimmt* Jetzt 
lege man an den Querschnitt ein Stück eines anderen Muakels in un- 
wirksamer Anordnung so an, dass der LängsBchnitt des angelegten 
Muskeli den Querschnitt de» ersteren moglichat vonstandig und innig 
bedeckt; prüft roan jetzt sogleich wiederum die eleetromotariöche 
Kraft j »o findet man zuerst den Muakelstrom (des ersten Muskels) 
annähernd unverändert*), sehr bald aber *zeigt sich eine auseerordent- 
liehe Abnahme^ nimmt mau nun aber das angelegte Stock wieder ab, 
so daes der Queraehrdtt wieder frei liegt^ so erreicht der Strom sofort 
wieder teine ursprüngliche Stärke. Dies Reaultat ist auf keine andre 
Welse zu erklären, ab dadurch^ dass das Eretarren am Qu ersehn ill 
durch ^te Bedeckung verzögert wird j denn weder eine Vergrösserung 
dee Widerslandes durch da« swischen Querschnitt und ableitende Vor 
richtung gelegte M uskel stück ^ noch eine etwaige Gegenwirkung dei 
letzteren kann beecliuldigt v^erden, — weil einmal der Widerstand 
im Multipiicatorkreiae bei Mcesung der eleetromotorischen Kraft eli- 
miüirt ist^ und well zweiten» eine etwaige Gegenwirkung dm ange- 
legten Muöktlstücks 1) nicht immer vorhanden sein könnte, es raüsste 
ebensooft eine Verstärkung eiJi treten, 2) absolut in dieser Stärke bei 
beabsichtigter .^unwirksamer** Anordnung undenkbar ist, 3) vor Allem 
augenblicklich eich geltend maehen müsste, während die Schwächung 
wie oben angegeben sich erst zus^ehends entwickelt. 

Was nun die electromotoriachen Erecheinniigen am unver- 
letzten Muskel betrifft^ so sind dieselben bekanntlich nicht in 
gleicher Regel mässigkeit vorhanden wie am durchschnittenen, treten 
aber sofort hervor wenn man durch Aetjsung der natürlichett Muskel- 
faser enden gleichsam einen künstlichen Querschnitt herstelltt**) Kälte 



*) Dieser Verbuch ist^ wie schon oben ejrwälint, zuerst von du Böis- 
Rejmoud nngeateUt worden, um eu ^eweiaeu, doss der Mui^keUtrom nicht 
etwa von einem Contact zwischen Muskelsubstanjf nnd MuBkelbOUeo her^ 
rührt. Untorsücbimgfin 1. 8. &68. 

'*) VgL du Boi!9<Rejaiond, Untersuchungen IL 2, 8* 6« ff., 118 £ 
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begünstigt den stromlosen Zustand. Nach iinsrer Anschauung werden 
auch am unverletzten Muskel alle Puncte, an welchen irgend einer Ur- 
sache halber der spontane Spaltungsprocess energischer verläuft als an 
anderen, sich gegen die letzteren negativ verhalten müssen, und es würde 
also umgekehrt der Strom ein Prüfungsmitttel sein, um zu erkennen^ 
in welcher Weise die Geschwindigkeit des spontanen Erstarren s im 
Muskel vertheilt ist. Wenn an unverletzten Muskeln gewöhnlich die 
Sehne sich negativ verhält gegen die Mitte, so ist uns dies ein Merk- 
mal, dass in diesen Fällen an den natürlichen Enden der Fasern die 
spontane Erstarrung energischer verläuft als in der Mitte; ein 
Grund dafür lässt sich yor der Hand nicht mit Sicherheit angeben 
(vgl. unten). Häufig aber findet man bekanntlich auch Abweichungen 
hiervon und bei Vergleichung beider Sehnen findet man ganz gewöhn- 
lich die eine electromotorisch wirksam gegen die andere, ohne dass 
sich ein Grund daftir angeben lässt. Kälte muss, indem sie die spon- 
tane Spaltung überhaupt verlangsamt oder aufhebt, die bestehenden 
electrischen Ströme schwächen oder aufheben. 

-Jedenfalls ergiebt sich leicht, dass die electromotorischen Er- 
scheinungen am unverletzten Muskel mit der angegebenen Anschauung 
keineswegs im Widerspruch stehen, dass im Gegentheil die parelectro- 
nomisirende Wirkung der Kälte, und die stromentwickelnde Wirkung 
der Aetzung sehr gut zu ihren Gunsten angeführt werden können. 
Die Regellosigkeit der Erscheinungen, wird durch die angegebene An- 
schauung auf einfache Ursachen zurückgeführt, deren Studium mittels 
der Ströme Aufschlüsse über den Verlauf der spontanen Spaltung des 
ruhenden Muskels verspricht. 

Da übrigens bei . den unversehrten Muskeln das dünnere Ende 
sich gewöhnlich negativ verhält gegen das dicke, und da ferner in den 
Muskelketten (s. unten) ganzer Gliedmaassen, z. B. des Hinterbeins 
der Frösche, welche bekanntlich erst nach dem Enthäuten elec- 
trisch* wirksam sich zeigen, das untere Ende, welches durchweg sehr 
dünne Muskeln enthält, sich negativ verhält gegen die dickmuskelige 
Oberschenkelgegend, so ist es sehr wohl möglich, dass die electromoto- 
rische Wirksamkeit auch der unversehrten Muskeln zum grössten Theil 
darauf beruht, dass dünnere Muskeln und Muskeltheile wegen des 
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gPÖsserea Oberfläeheiiverhältnisses aehnelkr aicb ßpalten als dickere, 
dass alec» etwas Äebnliches vorliegt, wie bet cfen Neigunga strömen. 

Pftreleciroßomische Umkehrungen des Müskelstronif^ bieten 
tiaeb dem eben Geengten ebenso i^enig Schwierigkeit wie blosse Strotn- 
vennmderangen; im All gern einen ist eben am unverletzten Muskel 
kein Gnmd bekannt^ weshalb stets die Schichten an der Sehne in schnel- 
lerer Spaltung begriffen sein sollten^ als das Innere. Wo in derThat 
d&n letztere der Fall ist, die Sehne also gegen den Längsschnitt negatiT 
sich Terhältj kann die Kalte leicht nicht bloss wie oben gesagt^ durch 
Aufbebung des ganzen Spaltungsprocesfies den Strom aunuUiren, son- 
dern sie kann ihn auch, wenigstens vorübergehend, umkehren, dann 
nlUnlich, weun sie auf die Querschnittsgegend, etwa wegen grosserer 
Dünne derselben, schneller durchweg ahkühlend wirkt, als auf die Mitte, 

So erklären sich auch auf höchst einfach e Weise die Stromes- 
umkehrun gen , welche d n B o i e - R e y m o n d beim Eintauchen von 
Muskeln und Nerven in siedendes Wasser beobachtet hat.*) Die 
Siedehitze zerstört die ^pecifische Substanz des Muskels, indem sie 
ihr Spaltiingsvennögen für immer vernichtet**}; sie bewirkt also das- 
selbe wie die Kälte, nur letztere bloss vorübergehend, erstere für 
immer. Es ist nun durch du Bois festgestellt, daes bei vorüberge- 
hender Einwirkung der Siedhit^e dieselbe uicht den ganzen Muskel 
durchdringt***), ao das» nunmehr nein Inneres noch spaltnngs fähig 
ist, seine oberflächlichen Schichten nicht mehr; der ganse Strom rührt 
also nur noch ber von dem noch spaltungsfähigen Kern im Innern 
dei Muskels, tind es ist jetzt nicht der raiudeste Grund vorhanden» 
dasfi die dem Querschnitt zunächst liegenden Puncte jenes Kernes in 
energiHcherer Spaltung begriffen wären als die dem Längsschnitt 
näheren; eben ^o gut kann das Umgekehrte eintreten, wie es nach 
den Beobachtungen duBois-Reymond'i? wirklich häufig der Fall ist. 

Werfen wir endlich noch einen Blick auf die oben {S. S ffl) an- 



*) IJßferflücfaungen IL L S. 177 f., S8T. 
**) Vgl. meine ^,Untersuchang6u etc/' S. 102. 
***) Ueber die angeblich äaure Keaction d#s Muskelfieiächefi^ Ber- 
liner Monate berichte. 1859. B, 306 f. 
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gefubrteu YerBucbe. Es tat daaelbst gezeigt wordan, dEfis jede ße- 
achleuuigung den Spaltongsprocesies an irgend einer Stelle des Mus- 
kels diese St<4le gegen andere negativ maebt (vorherige Ströme com* 
pensirt ijedacht); dies ist^ wie sich ohne weitere Erörterungen erglebt, 
mit der hier aufgestellten Änsebaunng im vollkommensten Einklang. 
Nut einige dort angerührte Ne bener scb einungen mögen in Kurzem 
ihre Erklärung finden. Erstens müssen die bö erzengten Ström r* um 
m stärker sein, je geringer die ursprüngliclie Spaltungagesfh windig- 
feeit der beeinfluBBten Stelle ist, am stärksten also wenn sie am Aeqnater 
Hegt (S. T) ; denn um so grösser wird der durch den Eiufinss be^ 
wirkte Gescbwindigkeitsau wachs sein können. Zweitens können die so 
erzengten Ströme stärker sein als der gewöhnliche Muskektrom, wenn 
nämlich der erstiirrungs beschleunigende Einfluss stärker ist, als der 
eines kÜHFitlicben Querschnitts; ein eolcber EiuEuee Ist aber die Et^^ 
wärmung auf nahezu 40** (S. 10), Drittens wird auch nach dem Auf 
hören des Einfiussea der Strom in annähernd gleicher Stä.rke fo^^ 
dauern müssen, weil der einmal eingeleitete sehnellere Spaltut^spro- 
ceas »ich energiischer in den Muskel hinein fortpflanzt (S. B). 

Ehe wir zu den Bewegungserscheinungen des Muskelstroms über- 
gehen , iött ura die Darstellung weniger unbeholfen zu machen, fol- 
gende Erwägung nützlich. Wird von zwei Puncten des (verletzten 
oder unverletzten) Muskels zum Mnltiplicator abgeleitet, so ist nach 
unserer Anschauung der sich kundgebende Strom der Ausdruck des 
Untertchiedes der an beiden Puncten, oder — wenn zunächst indiffe- 
rente Leiter vorliegen — in deren nächstem Hert^ich, herrschenden 
Spaltungsgeschwindigkeit*) ; dieselbe Bei an der einen Stelle a, an der 
anderen &, so ist die eleetromotoriache Kraft von der Grosse a — h 
abhängig. Wird nun in den Multiplicatorkreis noch ein zweiter 
Muskel eingeschaltet, mit zwei Puncten von der Spaltuugagesehwin- 
digkeit c und d^ desBcn Strom also von c—d abhängig ist, so werden 



*) EiQ Mr allemal ist fti$tzoba1t«o , dasa «tets nur der Th«il des 
Spaltur^gsprocetsües, welcher bis üum Maximum der Gescliwhidigkeit reicht, 
gemeint ist Jen^eii» dea Maximutna verliält sich nach unserer rund an - 
ächauung die Bubstati« eJei-trisch unwirksam, als waun sie bereits völlig 
«rstarrt wäre (vgl. Seite 22). 
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sich beide Btrome algebraiach autnmtren, der Geiammt^trom ist alao 
beßtiinmt düreb die örö&ge {a — h) + (c — *i), wenn der Pnnct von 
der Geaehwiudigkeit ä durch die Leitung mit. dem PüdgI von der 
Q-escb windigkeit c verbuinieu ist Gesetzt nuii i sei = c, &ö iat der 
Ausdruck für den Gesanimtatrom a-^-di mit andern Worten: Sind 
2w<»i Muskeln init zwei pQueten von gleicher Spnltungsgeschwindigkeit 
an einander gelegt oder durch einen Leiter mit einander verbunden, 
und leitet m4*ii von zwei anderen Puncteu beider Mu&keln anm Mul- 
tiplicator ab^ f^o hängt der erhaltene Strom von dem Unterschiede In 
der SpaltttngBgeschwiiidigkeit der beiden letzteren Puncte ab, 

Di PS gestattet nun einige sehr wesejitliche Vereinfachungen. 
ZunächBt stellt sieh beraua, dass fär eine» einzelnen Mnskel der von 
zwei Punpten abgeleitete Strom nur yod den an dieaen beiden Puneten 
vorhandenen Spaltungagescbwindjgkeiteu abhängt, gleichgültig ob, wie 
wir oben (S. 22} vorbebaltlich angenommen haben^ die Geöchwindigkeit 
£wi^chen beiden Pnncten in gleicher Richtung stets zunimmt, oder ob 
die Geschwindigkeiten in den einzelnen Theileu der Mnakelanbatanz 
in der regellosesten Weise wachsen und abnehmen. Denn im letzteren 
Falle können wir uns den Muskel in viele kleine Stücke zerlegt den- 
ken, in deren jedem die Spaltungsge schwind igkeit in einer Eichtung 
iit conatajitem Sinne wächst , und welche sich mit Pnncten gleicher 
Spaltungageschvvindigkcit berühren. Das Eeaultat i*jt dann, wie ans 
obiger Betrflchtuug bor vorgeht, dass nur die Spaltungsgesch windigkeit 
an den beiden abgeleiteten Punctcn für den Strom maa^sgebend ist. 

Lief^en dagegen mehrere Muskeln oder Muskel stücke aneinander, 
bat man also keine ConlinnitSt von Muskel Substanz^ dann entsteht 
aelbstverständlich eine wirkliche Smnmation der einzelnen Muskelstrome; 
ee entsteht eine MuskoMule, deren Gesammt ström durchaus nicht 
bloss von den Spaltungsgeftch windigkeiten au den beiden ^um Galva- 
nometer abgeleiteten Puncteu, sondern auch von den Geschwindig- 
keiten an den Puneten, mit denen sich die. Muskeln berühren, abhängt. 

Solche Muskelsäulen complicirter Natur bihlen nun die Glied- 
maassen der Thiere und man erhalt^ wie bekatnitj durch Ableitung 
von zwei Puaeten derselben Summationsströmej deren Stärke und 
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Richtung sich im Allgemeinen schwer vorausberechnen lässt.*) Weiter 
unten werde ich nochmals auf diese Muskelketteh zurückkommen (S. 35). 

Gehen wir nun zur negativen Stromesschwankung über. 
Dieselbe steht mit unserer Theorie im vollkommensten Einklänge. 
Während der Contraction, die wir uns zunächst, der Einfachheit hal- 
ber, gleichzeitig alle Theile des Muskels ergreifend denken, ist nach 
dem im Eingange Gesagten im ganzen Muskel eine Beschleunigung 
des Spaltungsprocesses vorhanden. In den bereits erstarrten Theilen 
des Muskels fehlt diese Beschleunigung. In den übrigen ist sie 
um so geringer, je grösser ihre Spaltungsgeschwindig- 
keit bereits in der Ruhe ist. Wir werden sehen, dass dieser 
einfache Satz, dessen Sinn erst im 2. Abschnitt dieser Schrift erörtert 
werden wird, zur Erklärung aller Erscheinungen genügt.' 

Denken wir uns also von zwei Puncten ungleicher Spaltungs- 
geschwindigkeit zum Galvanometer abgeleitet (die Geschwindigkeiten 
seien a und a' [a > a*] , das Maass für den Strom also a — a*\ und 
nun den Muskel gereizt, so erhält die Spaltungsgeschwindigkeit an 
allen Puncten einen Zuwachs v, der aber bei dem Puncte mit grösserer 
ursprünglicher Spaltungsgeschwindigkeit "kleiner ist, als am anderen. 
{v < v'). Der Strom im Augenblick der Contraction hat also den 
Werth {a-\- v)— (a' + v'). Man sieht leicht, dass der Strom unter 
allen Umständen geschwächt werden muss, da stets v < v*. Er wird 
Null werden, wenn v' — v=:a — a*^ d. h. wenn der Zuwachs die bis- 
herigen Unterschiede in der Spaltungsgeschwindigkeit gerade ausgleicht, 
er wird endlich sein Vorzeichen umkehren, wenn v' — v ) a — a', d. h. 
wenn die Beschleunigung der Spaltungsgeschwindigkeit durch den 
Reiz im Innern des Muskels so gross ist im Vergleich zu der in den 
Schichten am Querschnitt, dass das Muskelinnere momentan selbst 
rascher sich spaltet als die dem künstlichen Querschnitt zunächst 
liegenden Schichten. Welcher von diesen möglichen Fällen eintritt, 
und ob sie vielleicht alle unter verschiedenen Umständen stattfinden 



*) Bei einem intacten Scheukel ist es höchst wahrscheinlich, dass die 
Pnnete mit welchen sich die Muskeln berühren, gleiche Sp.-Geschw. haben, 
daher die Berechtigung des S. 27 extr. von den Schenkelströmen Gesagten. 
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(z. H. bei verschiedenen Reizstärken), ist bekanntlich noch nieht feit- 
^eBtc'llt. Man sieht aber, dass die Untersacfanng des Werthea, bis 
zu welchem der Muskelstrom bei seiner negativen Schwankung sinkt, 
ein Mittel bietet zur Feststellung der Abhängigkeit der Beschleuni- 
gung von der Geschwindigkeit in der Ruhe. 

Es ist bei allen diesen Erörterungen streng festiuhalten, daas 
es nur auf die Geschwindigkeit der Spaltung, d. h. auf die Steilheit 
ihrer Curve ankommt, durchaus nicht etwa auf die Dauer des Vor- 
ganges , oder auf die Menge der gebildeten Producte. . Dies su Yer- 
anschaulichen diene Fig. 4, in welcher die Linien af und af den 




Fig. 4. 
zeitlichen Verlauf der Spaltung in zwei abgeleiteten Puncten M und 
M* darstellen; der Punct M (dessen Spaltungsverlauf af* andeutet) 
liege in der Nähe eines künstlichen Querschnitts. Die Zeiten a B, CZ>, 
£7^ entsprechen der Muskelruhe: die unter einander parallelen Curven- 
stücke aÄ, cd^ ef sind weniger steil, als die Stücke ab\ c*d\ e*f*\ 
der Punct M' verhält sich also negativ gegen M und zwar um so- 
viel wie der Unterschied in der Steilheit beträgt, Die Zeit B C ent- 
spricht ferner einer Zuckung. Die Geschwindigkeit der Spaltung ist 
in beiden Puncten momentan erhöht {bc steiler als ab^ b*c* steiler 
als ab'\ aber in M' weniger .als in M\ in der Figur ist nun der Zu- 
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wachs 80 angenommen, dass er den ursprüngliclien Unterschied über- 
compensirt, so dass hc steiler ist als h'c% der Strom also sich um- 
kehrt. Die Zeit DE endlich ist die des Tetanus, wo ganz dieselben 
Verhältnisse sich in den treppenförmigen Curvenstücken de und d'e' 
zeigen. Die Stücke, welche den Einzelcontractionen entsprechen {du, 
d'ct\ ßy, ß* y t ^ ** ^Oj ^^^ parallel den entsprechenden Stücken 
der einzelnen Zuckung (6 c, h' c')\ ihnen entspricht also genau dieselbe 
Stromesschwankung wie der Zuckung; die Pausenstücke («/S, «'/?', 
u. s. w.) sind parallel den Ruhecurvjen (a6, ah*\ Das Gesammtre- 
sultat des Tetanus ist also eine Stromverminderung, von demselben 
Werthe wie bei der Contraction, nur von längerer Dauer. 

Natürlich ist es für die negative Schwankung völlig gleichgültig, 
ob der Strom vom künstlichen Querschnitt und Längsschnitt, oder 
von zwei andern Muskelpuncten, oder vom unverletzten Muskel ab- 
geleitet ist. Stets wird sich der vorhandene Strom (i. e. Unterschied 
in der Spaltungsgeschwindigkeit) vermindern müssen, und zwar (glei- 
chen Thätigkeitsgrad vorausgesetzt) im Allgemeinen um eine Grösse, 
die mit seiner ursprünglichen Grösse zu- und abnimmt. In der That 
ist nach du Bois-Reymond die Grösse der negativen Schwankung 
in einem um den Muskel herumgeführten leitenden Bogen dem ruhen- 
den Strom in diesem Bogen proportional, so dass bei unwirksamer 
Anordnung auch die Schwankung gleich Null wird*), d. h. auf zwei 
Puncte gleicher Spaltungsgeschwindigkeit hat die Contraction gleichen 
beschleunigenden Einfluss. 

Es ist von Interesse die Abhängigkeit der Spaltungsbeschleu- 
nigung von der in der Ruhe bereits vorhandenen Spaltüngsgeschwindig- 
keit festzustellen, soweit' es mit Hülfe des eben erwähnten du Bois'schen 
Gesetzes möglich ist. (Ohne Weiteres würde sich diese Frage natür- 
lich erledigen, wenn der Muskelstrom bei der Contraction einfach Null 
würde; das würde heissen: die Spaltungsbeschleuniguug ist so be- 
schaffen, dass alle Puncte des Muskels, gleichgültig welche Spaltungs- 
geschwindigkeit sie in der Ruhe haben, auf eine gleiche Geschwindigkeit 



*) UntersucbaDgen II. 1. 8. 86. 
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gebracht werden.) Zu diesem Behufe nennen wir a und h die Spal- 
tungsgeschwindigkeit der beiden abgeleiteten Puncte in der Ruhe, 
A und B dieselbe während der Thätigkeit; es ist dann a — b der 
ruhende Strom; A — B der Strom während der Thätigkeit; nach dem 
du Bois'schen Gesetz ist nun A — B = n {a — b), worin n kleiner 
als -f- 1 (ächter Bruch, Null oder negativ). Mit Auflösung der Klam- 
mer ergiebt sich 

A — na = B — nb =■ C — nc = D — nd , . . 
Setzt man A-— na = Z, so ist^ A = Z -\- na^ B =^ Z -\- rib n, s. w. 
Z ergiebt sich abei, wenn man a = setzt, es ist dann = A^ d. h. 
Z ist die Spaltungsgeschwindigkeit, welche die Thätigkeit einer Muskel- 
stelle ertheilen würde, welche in der Ruhe gar nicht sich spaltet (etwa 
das Innere eines abgekühlten aber erregbaren Muskels). Nennt man 
nun wie oben Ö, a, J, c die Spaltungsgeschwindigkeiten verschiedener 
ruhender Muskelpuncte, und Zq, Zb.^ Z\i den Zuwachs an Geschwin- 
digkeit den dieselben durch die Thätigkeit erhalten {Za. = A — a; 
Z\) = B — b\ u. s. w.), so ist 

Z^ = Z 

Zf, — Z-\- {n — l)a 

Zx, = Z -^ {n-^l)b 

Zc = Z -jr {n — l)c?, u. s. w., 
worin die Grösse n — 1 stets negativ ist (da w < -+- 1). Hieraus er- 
kennt man, in welchem Verhältniss der beschleunigende Einfluss der 
Thätigkeit sich dadurch vermindert dass schon in der Ruhe eine ge- 
wisse Spaltuugsgeschwindigkeit herrscht. Die Bestimmung der Grössen 
Z und n in ihrer Abhängigkeit von der Stärke der Thätigkeit muss 
der Zukunft vorbehalten bleiben. Sollte der Muskelstrom bei der 
Thätigkeit einfach verschwinden, so wäre n = {Z^ = Z — a, 
Zb = Z — b, u. s. w., d. h. der Zuwachs ist um so viel kleiner, als 
die Geschwindigkeit in der Ruhe bereits beträgt, mit andern Worten 
bei der Thätigkeit nehmen alle Theile gleich grosse Geschwindigkeit 
Z an), und es wäre dann nur die Abhängigkeit der Grösse Z von 
der Stärke der Thätigkeit zu ermitteln. Die Frage nach der unteren 
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Grenze der negativen Schwankung ist also zuerst zu erledigen, ehe 
auf dem hier in Rede stehenden Gebiet ein Fortschritt möglich ist. 

Betrachten wir nun noch die negative Schwankung in Muskel- 
ketten. Nehmen alle Muskeln einer Kette in gleichem Grade an der 
Contraction Theil, so wird natürlich der Summationsstrom genau die- 
selbe Schwankung machen, als wenn die beiden abgeleiteten Puncte 
an einem und demselben Muskel lägen. Denn wenn drei Muskeln 
mit Puncten von den Geschwindigkeiten a, i; c, d-^ <», /, in Frage 
kommen, wobei a und / mit dem Galvanometer, b mit c und d mit e 
verbunden sind, so ist ' . 

der ruhende Gesammtstrom = a — b -{- c — d -\- e — f = R, 

der Strom während d. Contraction = A — B-JrC — D-\'E^F= T. 
Da nun nach unsrer Voraussetzung A — B = n{a — b\ C — D 
=. n{c — fl?) , E — F = n{€ — /) , so ist auch T = 71 , E, ganz wie 
an einem einzelnen Muskel; ist M =^ 0^ so ist auch T =^ 0. 

Wenn aber in einer Muskelkette die einzelnen Muskeln in un- 
gleichem Grade thätig werden, oder einzelne derselben gar nicht, so 
lässt sich das Resultat nicht mit derselben Einfachheit ausdrücken. 
Es ist z. B. klar, dass wenn eine Muskelkette keinen Strom giebt, in 
der negativen Schwankung ein Strom entstehen kann; denn wenn 
a — b-]r c — d -\r e — / = öist, so kann n{a~b) -|- r{c — d) -\r s(e — f) 
einen beliebigen positiven oder negativen Werth haben. Jeder Mus- 
kel der Kette aber, welcher mit unwirksamer Anordnung eingeschaltet 
ist {a^-b = 0)^ hat offenbar durch seine Thätigkeit keinen Einfluss 
auf den Gesammtstrom, da sein Strom unter allen Umständen = bleibt. 
Man sieht also, wie complicirte Verhältnisse die negative Stromes- 
schwankung ganzer Gliedmaassen bietet. 

Hier ist *der Ort einzuschalten, dass bei partieller Beschleu- 
nigung der Erstarrung durch äussere Einflüsse die Muskelketten sich 
einfacher verhalten (wovon bereits oben Seite 8 Anwendung ge- 
macht ist). Taucht man z. B. eine Gliedmaasse zum Theil in warmes 
Wasser, so werden (der primäre Strom compensirt gedacht) sämmt- 
liche eingetauchten Puncte sich negativ gegen andere verhalten, da 
Hunderttausend gegen Eins zu wetten ist, dass die Gränze der Spaltungs- 

3* 
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beBcbleunigung nicht {wie bei partiellen CotitTactionen) an die Gränze 
zweier Muikel, sondern in di« Conti nu (tat von Muekeln bincinfäUt 

Bei der bisherigen Betraehtung mt (v^h oben Seite 31) der 
Eiufaehheit halber angenommen worden j daes alle Theüe des Mngkeb 
gteiehzeitig von der TliUtigkeit ergriffen werden ; hei .indirecter Muskel- 
reizting trifft dies aber in Wirklichkeit bekanntlich nicht zUy sondern 
die Contraction läuft, wie namentlich ans Kühne 's, Aeb\ 'b und \% 
BeÄold's Untersnehnngen hervorgeht, wellenförmig von der Eintrittä- 
stelle des Nerven durch deu Muskel ab. Dasselbe hat man sieb 
natürlich ftuch für deu Tetanus vorznstellen, in welchem je^ler Impuls 
vom Nennen nacli deu Muskelendcn fortgeleitet wird. Es ist hieruacU 
denkbar, dasa TheiJe in welchen die SpaUnngsbeschleuiitgung bereits 
besteht sich voriibergeheud negativ verhalten gegen solche in welchen 
sie noch nicht angelangt ist, daea es mit anderen Worten auch Stromei- 
Schwankungen gicbt durch nn gleichzeitige SpaltnugsbeBchleujiignngj 
nicht bloss durch ungleichgradige; Uierdnrch würden natürlicb aucb 
in nnwirk^iamer Anorduntig und m pareltrctronomisch stromlosen Mus- 
keln Stromeafi eh wankungen eintreten könnivn (w*dche in der Thftt 
exi stiren*)). Vor der Hand jedoch wird es gerathen sein, von der Erle- 
digung dieRer Frage abzuateheuj bis die dazu noth wendigen Daten über 
den zeitlichen Verlauf der Stton^et^sch wankungen vorliegen, welche aua 
der Fortsetzung der Bernf^te in ^selten Untersuchungen zu erwarten sind. 



6, Anwendung auf den Nerven. 

Nervenstrom, Negative Schwankung. Electrotonus, 

Unare Erklärung der electromotorischen Erscheinungen am Mus- 
kel würde sebr mangelhaft sein, wenn sie nicht aucb für den Nerven 
anwendbar wäre, deaien eleetromotoriache EigenRcliRfteu ja in so vielen 
Puiicten mit denen des Muskels übereinstimmen. In der That aber 
bat eine aolehe Ueh ertragung nicht die mindesten Schwierigkeiten, 



*} du Boi$. Heymond, Unteraucbangen Ih 2. S. 142 ff. 
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ja die Folge wird lehreu, dass die Uebertragung auf den Nerven 
nicht bloss neue Handhaben für die Richtigkeit der gegebenen An- 
schauungen beibringt, sondern auch den Ausgangspunct für eine sehr 
fruchtbare weitere Verwerthung derselben bildet. 

Zur Uebertragung auf den Nerven ist nichts weiter nÖthig als 
dass auch dieser (vgl. S. 18) beim Absterben und bei der Thätigkeit 
eine mit Säurebildung verbundene Spaltung erleide. Eine Säuerung 
ist nun in der That nach den Untersuchungen -von Funke mit bei- 
den Processen verbunden , und^ ich habe nur schon hier dieser Fest- 
stellung die erst im dritten Theil dieser Arbeit näher zu begründende 
Hypothese hinzuzufügen, dass auch im Nerven die Säuerung nur 
eine Theilerscheinung eines complicirteren , mit Sättigung stärkerer 
Affinitäten verbundenen Spaltungsprocesses ist, um die Analogie 
der im 4. Paragraphen besprochenen Ströme auch für die Erklärung 
der Nervenströme zu verwenden. 

Aus der Säuerung beim Absterben vom Querschnitt her, und 
aus der Säuerung bei der Thätigkeit ergiebt sich nun auch hier die 
Negativität jeder dem Querschnitt näheren Nervenstelle und des Quer- 
schnitts selbst, gegen jede dem Innern nähere 'Stelle, femer die nega- 
tive Schwankung bei der Thätigkeit. Ich verweise in Bezug auf bei- 
des, um Wiederholungen zu vermeiden, lediglich auf die ohne Weiteres 
übertragbaren früheren Erörterungen.*) Dass das Anlegen eines künst- 
lichen Querschnitts tief in den Nerven hinein die Substanz verändert, 
wird hier noch besonders erwiesen durch die physiologische Erfahrung, 
dass die mit dem Absterben verbundenen Erregbarkeitsveränderungen 
an jeder Nervenstelle durch die Anlegung eines Querschnitts beschleu- 
nigt werden (Rosenthal). 

Ich wende mich also sofort zu den electrotonischen Er- 
scheinungen. Es ist über allen Zweifel bereits durch du Bois- 
Reymond's Versuche festgestellt, und noch neuerdings durch Bern- 
stein mittels des Einflusses des Electrotonus auf die negative Schwan- 



*) Auch die Umkehrnngen des Stromes durch heisses Wasser, und 
die voräbergehenden durch Missbandlung der Nerven (duBois-Reymond, 
UntersuchuDgen II. 1. 8. 287, 550 ff.) erklären sich ohne Weiteres. 
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kung bestätigt, dass der Electrotonus nicht etwa auf Stromesschleifen 
des polarisirenden Stromes beruht, sondern die Folge physiologischer 
Veränderungen der Nervensubstanz durch den polarisirenden Strom ist. 
*In unsere Anschauungsweise übersetzt lautet nun das du B o i s'sche 
Gesetz des Electrotonus für sämmtliche denkbaren Fälle: Der po- 
larisirende Strom beschleunigt jenseits der Electrod-en 
die Spaltung in der catelectrotonisirten, und verlang- 
samt sie in der anelectrotonisirten Strecke. Diese Ein- 
flüsse nehmen mit zunehmender Entfernung von den Elec- 
t roden ab. 

Ich will zuerst die Anwendung dieses Satzes auf die einzelnen 
Fälle zeigen, wobei sich herausstellen wird, dass die Resultate diesel- 
ben sind, wie nach dem du Bois' sehen Gesetz, welches bekanntlich 
lautet: Der polarisirende Strom ertheilt dem Nervenstrom an jeder 
Stelle einen Zuwachs (im arithmetischen Sinne), welcher dem polari- 
sirenden Strome gleichgerichtet ist, u. s. w. 

Es sei erstens (Fig. 5) die durchflossene Strecke P in der Mitte 




Fig, 5. . 



des Nerven, und bei S und T der Nervenstrom abgeleitet. Nach 
dem du Bois 'sehen Gesetz ist dann der Nervenstrom bei T verstärkt, 
bei S geschwächt. Nach unserer Anschauung mögen die Buchstaben 
a, i, df c die Spaltungsgeschwindigkeiten an den abgeleiteten Puncten 
bedeuten. Es ist dann {ayh^ cyd) a — b der Strom bei S, c — d 
der Strom bei T. Nach unserem Gesetz ist nun in der catelectroto- 
nisirten Strecke (S) an jedem Punct die Spaltung beschleunigt, der 
Zuwachs für b (b') ist aber wegen der grösseren Nähe des Pols 
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grösser als der Zuwachs für a (a') ; da nun b' } a\ so ist der Strom 
im Electrotonus, nämlich (a -j- a') — (ä -|- 6') kleiner als der ruhende 
Strom a — b. Der Strom nimmt also bei Ä an Stärke ab. 
Bei T ertheilt der Electrotonus den Puncten c und d verminderte 
Geschwindigkeiten; die Verminderung bei d (d') ist aber wegen der 
Nähe des Pols grösser als für c (c'); da nun d"} c\ so ist der Strom 
im Electrotonus, nämlich (c — c*) — {d — d*) grösser als der ruhende 
Strom c — d. Der Strom nimmt also bei T an Stärke zu. 

Zweitens sei (Fig. 6) der polarisirende Strom P am Ende; S 




und P liegen an derselben Seite des Aequators, aber S sowohl als T 
in der anelectrotonisirten Strecke. Nach dem du Bois* sehen Gesetz 
wird jetzt der Strom wiederum bei S verstärkt, bei T geschwächt. 
Nach unserer Anschauung erhalten die vier abgeleiteten Puncte a, i, 
6?, c sämmtlich Verminderungen ihrer Geschwindigkeit (a', b\ d\ c'); 
da aber a dem Pol am nächsten liegt, so ist a' yb )d' ) c\ Es ist 
nun offenbar der Strom bei S im Electrotonus = {a — a') — {b — b% 
und da a')b', so ist der Strom schwächer als der ruhende Strom 
ft — i, wie es das du Bois'sche Gesetz verlangt. Der Strom bei T 
im Electrotonus; (c — c) — {d — d*) ist dagegen, da d' ) & stärker 
als, der ruhende Strom c — d. 

Auch der dritte Fall, wo bei gleicher Lage der polarisirende 
Strom umgekehrt ist, S und T in der catelectrotonisirten Strecke 
liegen, giebt, wie man leicht finden wird, dieselbe üebereinstimmung 
mit dem du Bois' sehen Gesetz. 

Auf welche Weise der Strom die Geschwindigkeit des Spaltungs- 
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procesaee beeinflusst ist tjiini noch uicht zu erledigende Frage. Der 
am nächiten liegende Gedanke, die Anhäufung von Electrolyten an 
den Polen äu beschnldigen, ißt von der Hand asu weisen, einmal weil 
die Erseheinungen aiach ohne directe Application der metallischen 
Electroden an den Nerven auftreten, man aho auf die schwache von 
du BoiB-Eeymond entdeckte „Polariaation an der Grenze ungleich- 
artiger Electrcilyte'* angewiesen wlre, -■ zweitens weil der Electro- 
tonns ujimittelbar beim SchlieBaen des polarii^irenden Stromes in voller 
Starke vorhanden ist, drittens wegen des Ausbleibeng des Electrotonne 
bei Unterbindung zwischen durchfloasener und abgeleiteter Strecke, 
Es muRK also eine tiefere Beziebung zwischen dem Strome und der 
SpaltungsgeBch windigkeit eiistiren. Eb iat nun aehr bemerke nswerth 
daas die electrotoniachen Eracheinungen im reciproken 
Verbältnisfl stehen zu dem umgekehrten bi&her betrach- 
teten Yorgang der Strombildung durch Yersehiedenheiten 
d e r S p a 1 1 u n g s g c a c li w i n d i g k e i t. Während hei dioßem Vorgang 
ein Strom drculirt von der in echud lerer zu der in langsamerer Spal- 
tung begriffenen Stelle, so bewirkt hier umgekehrt der Strom, dass 
die Stelle, zxi welcher er im Nerven geht, in schnellere Spaltung 
geräth als die von welcher er kommt* Dass dies Hichtungsverhältnisa 
da» thtioretiBch zu erwartende ist, argiebt sich unter andern aus einer 
einfachen Vergleichung der Erscheinungen mit den thermoeleetri sehen. 
Man denke sich statt des Nerven einen Wismuthstab, und einen Strom 
mittele zweier angelegter Knpferdrähte durch eine Strecke des Stabes 
geleitet; bekanntlieh erwärmt sich dann die Stelle der Anode, w&hrend 
die der Cathode sich abkühlt. Denkt man sieh die Kette fort nnd 
erwärmt die Stelle der fräheren Anode, so entsteht ein entgegefS* 
geeetzt gerichteter Strom. In iliesem Beispiel, wie in unserm FaUe 
erzeugt der Strom Veränderungen, deren Vorbandenfiein umgekehrt 
einen Strom erzeugt, und zwar, wie es dasj Gesetz der Erhaltung 
der Kraft erfordert, einen dem ersteren entgegengesetzt gerichteten. 

Diese Beziehung ist, wie mir scheint, eine neue Stütze für die 
Richtigkeit der hier aufgeetellten Erklärung der eleetromotoriseben 
Erseheinungeu. 
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Für die intrapolare Strecke ergiebt sich aus der neuen Form 
des electrotouischen Gresetzes, dass die Spaltungsgeschwindigkeit von 
der Anode nach der Cathode hin beständig zunimmt; zwischen beiden 
muss ein Punct liegen, in welchem sie unverändert geblieben ist 
(,.Indifferenzpunct"). Der Nervenstrom würde also in der intrapolaren 
Strecke, falls eine Messung desselben denkbar wäre, einen Zuwachs 
im entgegengesetzten Sinne des polarisirenden Stromes zeigen, 
während nach der du Bois'schen Theorie dieser Zuwachs dem pola- 
risirenden Strom gleich gerichtet sein müsste.*) 

Wie nun die Einwirkung de» Stromes auf die extrapolaren 
Strecken sich ausbreitet, auf welche eine directe Einwirkung des 
Stromes nachweisbar nicht stattfindet, ist eine schwierige Frage. Es 
handelt sich offenbar um eine physiologische Fortpflanzung — d. h. 
eine solche welche Continuitat des organischen Zusammenhangs ver- 
langt — eines an den Electroden herrschenden Zustandes in die extra- 
polare Strecke hinein, und zwar in schnell mit der Entfernung abneh- 
mender Weise. Diese Fortpflanzung ist für die Seite der Cathode 
leicht verständlich. Die Stelle der Cathode mit ihrer starken Spaltungs- 
beschleunigung muss sich für die catelectrotonisirte Strecke grade so 
verhalten wie einkünstlicher Querschnitt, welcher ja ebenfalls 
sofort bei seiner Anlegung tief in die Substanz hinein eine mit wach- 
sender Entfernung abnehmende Spaltungsbeschleunigung hervorbringt; 
nur dass wir uns die Wirksamkeit der Cathode stärker als die eines 
Querschnitts vorzustellen haben. Dagegen für die anelectrotonisirte 
Strecke erhebt sich eine unverkennbare -Schwierigkeit, die einzige, 
welche meiner Anschauungsweise anscheinend entgegensteht und deren 
un verhüllte Angabe daher um so strenger geboten ist. Wenn nämlich 
die Anode nur die Spaltungsgeschwindigkeit herabdrückt, so ist nicht 
abzusehen, wie eine solche Depression sich fortpflanzen soll, was wir 
nur von dem entgegengesetzten Processe, von der Spaltungsbeschleu- 
nigung nach unseren bisherigen Vorstellungen verstehen können. 



*) Vgl. du Bois-Reymond, Untersuchungen IL 1. S. 327. 
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Ferner, nehmen wir einen Augenblick an, dass eine solche Fortpflan- 
zung möglich sei, so könnte der dadurch, selbst in unmittelbarer Nähe 
der Anode, bewirkte Stronizuwachs nie grösser sein, als der stärkste 
ruhende Nervenstrom (zwischen Aequator und Querschnitt); denn die 
Spaltungsgeschwindigkeit kann an der Anode nicht tiefer sinken als 
auf Null. In Wahrheit aber kommen bei starken polarisirenden 
Strömen viel grössere Zuwachse vor, sowohl auf der anelectrotonisirten 
als auf der catelectrotonisirteu Strecke, während wir nur die der 
letzteren bisher in beliebiger Grösse erklärlich finden können. 

Man sieht, dass wir dieser Schwierigkeit nur dadurch entgehen 
können, dass wir uns vorstellen, auch die Anode habe eine Art posi- 
tiver Wirksamkeit, welche sich 'durch eine Uebertragung ähnlicher 
Art wie die Spaltungsbeschleunigung, fortpflanzen kann, und welche 
die von ihr ergriffene Substanz positiv macht; diese Wirksamkeit muss 
in irgendwelcher Weise der Spaltungsbeschleunigung entgegengesetzt 
und kann doch nicht blosse Spaltungsverlangsamung sein. 

Mancher wird diese Schwierigkeit fiir so gross halten, dass sie 
ihm die ganzen hier aufgestellten Anschauungen umzustossen scheint. 
Ich selbst jedoch halte die letzteren für anderweitig zu gut begrün- 
det, als dass icli in jener Schwierigkeit etwas anderes sehen sollte, 
als einen Anknüpfungspunct für die künftige Auffindung eines wei- 
tert*n wichtigen Zusatzes zu den hier gewonnenen Sätzen. Ich will 
nur die Vermuthung andeuten, dass hier der dem Spaltuugsprocess 
gewissermaassen gegenüberstehende synthetische Restitutionsprocess 
eine Rolle spielt.*") Ich enthalte mich jeder weiteren hypothetischen 

*) Vgl meine „Untersuchungen etc." S. 92 etc. Die Uebertraguug 
dieser Theorie auf den Nerven s. daselbst S. 98 und nuten im S. Abschnitt. 
Die hier c^machte Andeutung^ würde die bisherij^en Sätxe dahin erweitern 
dass die in oxy dativer Synthese begriffene Substanz sich positiv verhält 
fregen solche, welche in demselhen, aber langsameren Process, oder in 
Spaltung begriffen ist. Der Sachverhalt Ikvsse sich dann auch dahin aus- 
drücken, dass Vermehrung des Voriaths an dem spaltungsfähigen Körper 
die Substans positiv eleotrisch. Verminderung sie negativ macht, beides um 
so stärker, je geschwinder die VerÄnderung ist. Drücken wir den ersteren 
Vorlag dadurch aus, dass die Spaltungsgeschwiudigkeit unter KuU siiikt 
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Aosfübrniig, da ich mit dieBCin Hinweise nur andeuten will, dass die 
uns erwachsene Schwierigkeit nicht absolut unüberwindlich scheint. — 
Ein auf den Muskel applicirter Strom müsste nach dem S. 40 
Gesagten zwischen den Electroden einen ähnlichen Einfluss ausüben 
wie beim Nerven; warum derselbe sich hier nicht wie beim Nerven, 
auf die extrapolaren Strecken ausbreitet, ist noch unaufgeklärt, wie 
auch die Moleculartheorie das Fehlen des (extrapolaren) Electrotonus 
beim Muskel nicht zu erklären vermag. 



(negativ wird), so können wir iu den folgenden Erörterungen dabei bleiben, 
dass die Spaltungsgeschwindigkeit iu der »uelectrotouisirten Strecke herab- 
gesetzt wird, was für die Darstelhmg grosse Vortheile hat. 



ZWEITER ABSCHNITT. 

Verwerthung der gewonnenen Eesultate 
für die allgemeine Muskel- und Nerven- 
physiologie. 



-Z\.uf Grund der hier aufgestellten Erklärung der electromotorischen 
Erscheinungen eröffnet sich eine überraschend fruchtbare Reihe von 
Folgerungen, welche wie ich glaube in das Wesen der Muskel- und 
Nerventhätigkeit einen tiefen Blick zu werfen gestattet. Schwerlich 
ist es mir in der Zeit, seit ich auf dem erörterten Standpuncte stehe, 
schon gelungen alle bereits jetzt greifbaren Verwendungen zu über- 
blicken. Das Folgende ist daher nur als der Anfang dieser hoffent- 
lich noch viel weiter ausdehnbaren Folgerungen zu betrachten. 



1. Folgerungen betreffend das. Wesen der 
Nerventhätigkeit. 

Ich beginne mit der neuen Form des electrotonischen Gesetzes, 
welches wir durch Uebersetzung des du Bois' sehen Gesetzes in unsere 
Anschauungsweise gewonnen haben (S. 38). Nach demselben ist die 
Spaltungsgeschwindigkeit in der anelectrotonisirten Strecke vermindert, 
in der catelectrotonisirten erhöht, beides am stärksten in der Nähe. 
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der Pole.*) Jedem wird sofort die Aehnlichkeit dieses Satzes mit dem 
Pflüger 'sehen Erregbarkeitsgesetze in die Augen gesprungen sein, 
nach welchem ; gleichfalls am stärksten in der Nähe der Pole, die 
Erregbarkeit der anelectrotonisirten Strecke vermindert, die der cat- 
electrotonisirten erhöht ist. 

Der polarisirende Strom wirkt also an jeder Ner- 
venstelle auf die Geschwindigkeit des Spaltungspro- 
cesses und auf die Erregbarkeit in gleichem Sinne. 

Hieraus ergiebt sich sofort ein weiterer Schluss betreflFend das 
Wesen, der Nervenerregung, welche nach dem Pflüger*schen Erre- 
gungsgesetz eintritt im Augenblick der Entwicklung des Catelectro- 
tonuB, und im Augenblick des Aufhörens des Anelectrotonus, also in 
unsre Ausdrucksweise übersetzt, im Augenblick einer plötzlichen 
Beschleunigung des chemischen Processes, denn nichts anderes 
ist sowohl der Eintritt des Catelectrotonus als das Aufhören des 
Anelectrotonus (Aufhören der Verlangsamung = Beschleunigung). 

Dieses Resultat ist nun gleichsam die Probe auf unser Rechen- 
cxempel. Entweder nämlich man hält es a priori für ausgemacht, 
dass erregter Zustand nichts ist als schnellerer chemischer Process, 
also Erregung nichts als der Act der Beschleunigung; — darin muss 
unsre Anschauung von der Ursache der electromotorischen Erschei- 
nungen die richtige sein, da sie in ihren Consequenzen auf diese an- 
erkannte Wahrheit führt. Hält man aber den genannten Satz noch 
nicht für festgestellt, so werden sich beide, — der Satz und die 
Anschauung von der Ursache der electromotorischen Wirksamkeit, — 
durch ihre Wahrscheinlichkeit gegenseitig unterstützen. 

Wir sind also jetzt zu folgenden Sätzen gelangt, welche den 
Ausgangspunct weiterer Betrachtungen bilden werden: 



*) Ich behalte vorläufig, auf das S. 42 Anm. Gesagte mich beziehend, 
auch für den Anelectrotonus den im letzten Paragraphen des vorigen Ca- 
pitels gewonnenen Ausdruck des electrotonischen Gesetzes bei, bemerke 
jedoch nochmals ausdrücklich, dass von weitereu Untersuchungen eine we- 
sentlich modificirte Fassung für die anelectrotonisirte Strecke zu erwarten 
ist. Vgl. auch unten. 
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1. Die Erregbarkeit einer Nervenstelle hängt ab 
von der Geschwindigkeit des Spaltungsprocesses in der- 
selben. 

2. Die Erregung einer Nervenstelle beruht auf einer 
plötzlichen Beschleunigung des Spaltungsprocesses in 
derselben. Hieraus folgt unmittelbar: 

3. Die Leitung der Erregung im Nerven beruht auf 
der Fortpflanzung einer plötzlichen Spaltungsbeschleu- 
nigung längs des Nerven. 

Ehe wir zu weiteren Folgerungen aus diesen Sätzen schreiten, 
ist es nöthig daran zu denken, dass, da dieselben zunächst nur für 
motorische Nerven gelten, d. h. für Nerven, deren Erregtsein wir 
an Muskelcontractionen erkennen, möglicherweise die G-estaltung der 
Sätze wesentlich durch Eigenschaften des Muskels bedingt ist, und 
dieselben für den Nerven im Allgemeinen wesentlich anders lauten. 
Wir werden weiter unten hierauf zurückkommen. 

Die nähere Betrachtung der angeführten ^ätze ergiebt nun 
Folgendes : 

Der Satz 1 erklärt zunächst auf überraschend einfache Weise 
die längst bekannte, aber bisher unverständliche Erscheinung, dass 
das Absterben des Nerven (und Muskels) zunächst die Er- 
regbarkeit erhöht, und dass diese Erhöhung beim Nerven in der 
Nähe des Centrums und noch mehr in der Nähe eines angelegten 
Querschnitts früher erfolgt als weiter herab nach dem Muskel zu 
(Ritter-Valli-Rosentharsches Gesetz). Da nämlich (s. Abschn. 1.) 
das Anlegen eines Querschnittes an demselben die Spaltungsgeschwin- 
digkeit beschleunigt, und diese Beschleunigung langsam in den Ner- 
ven hineinkriecht (worauf der ruhende Nervenstrom beruht), so ergiebt 
sich mit Hülfe des Satzes 1 einfach die zu erklärende Erscheinung 
zunächst für den Nerven mit künstlichem Querschnitt. Dass nun das 
Centralorgan denselben, wenn auch schwächeren Einfluss hat wie ein 
künstlicher Querschnitt, ist aus mehreren Gründen sehr wahrschein- 
lich; erstens verhält sich der obere Querschnitt eines ausgeschnittenen 
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Nerven gewöhnlich negativer als def untere; zweitens sind -die Ner- 
ven auch während des Lebens an den dem Centralorgan näheren 
Stellen erregbarer.*) 

Auf die Umstände, durch welche der Zusammenhang zwischen 
Spaltungsgeschwindigkeit und Erregbarkeit zu erklären ist, wird wei- 
ter unten eingegangen werden. Hier sei nur daran erinnert, dass 
dieser Satz nicht im Widerspruch steht mit dem andern, nach welchem 
die Spaltungsbeschleunigung bei der Reizung um so geringer ist, je 
grösser die Spaltungsgeschwindigkeit (S. 31); d. h. dass Spältungsbe- 
schleunigung und Effect der Erregung nicht identisch sind. (Näheres 
hierüber weiter unten.) 

Vor dem zweiten der eben aufgestellten Sätze ist es nützlich, 
Satz 3 näher in's Auge zu fassen. Derselbe erinnert in seiner Fas- 
sung lebhaft an die oben (S. 4 f., 21) für den Muskel geschilderten 
und (Seite 37) auf den Nerven übertragenen Verhältnisse beim Ab- 
sterben. Hier wie dort haben wir eine Fortpflanzung einer Spaltungs- 
beschleunigung von Schicht zu Schicht. Nichts hindert uns, beide Vor- 
gänge für wesentlich gleichartig zu halten, d. h. für eine ferment- 
artige Wirkung einer in beschleunigter Spaltung begriffenen Quer- 
schicht auf die nächste, in langsamerer Spaltung begriffene. 

Jedoch besteht zwischen beiden Vorgängen ein wesentlicher 
Unterschied. Der Act der plötzlichen Spaltungsbesclileunigung pflanzt 
sich mit grosser Geschwindigkeit ungeschwächt (.ja sogar nach Pflüger 
bei der Fortpflanzung sich verstärkend) durch den ganzen Nerven 
hindurch fort; während dauernde Veränderungen der Spaltungsge- 
schwindigkeit äusserst langsam im .Nerven fortkriechen, indem sie 
sich unmittelbar nur der nächsten Nähe, und je weiter desto unvoll- 



*) Diese Thatsache, welche neuerdings von Helraholtz und Baxt 
auch für den Menschen be.stätigt worden ist (s. „Versuche über die Fort- 
pdanzungsgeschwindigkeit der Reizung in den motorischen Nerven des 
Menschen." Berliner aead. Monatsberichte 1867. S. 228), bedarf also nicht 
mehr zu ihrer Erklärung der P fl üge r'selien Annahme eines ..lavineiiarti- 
gen Anwachsens" der Erregung während der Leitung. 
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kommener, der Nachbarsubstanz mittheilen; für letzteres -kann nicht 
allein das langsame Fortkriechen der Spaltungsbeschleunigung vom 
Querschnitt her, sondern noch besser der Vorgang bei Schliessung 
electrischer Ströme angeführt werden. Im Moment der Schliessung 
pflanzt sich die plötzliclie Spaltungsbeschleunigung der catelectrotoni- 
sirten Strecke weithin mit grosser Geschwindigkeit durch den Nerven 
fort, ja selbst nach der andern Seite durch die anelectrotonisirte Strecke 
hindurch; unmittelbar darauf aber sehen wir, dass an allen Stellen 
des Nerven diese plötzliche Spaltungsbeschleimigung wieder vorüber- 
gegangen ist, dass die erreichte Geschwindigkeit dauernd fast nirgends 
erhalten bleibt und dass nun einfach die electrotonischen Zustände 
Platz greifen, d. h. eine erhöhte Geschwindigkeit jenseits der Cathode, 
eine verminderte jenseits der Anode. Diese Zustände können wir 
durch unsere experimentellen Hülfsmittel (Rheoscop und Erregbarkeits- 
prüfung) bekanntlich nur auf verhältnissmässig kurze Entfernungen 
von den Electroden und in einer mit zunehmender Entfernung schnell 
abnehmenden Intensität nachweisen, und nur gewisse unten zu erör- 
ternde Erscheinungen an den Sinnesnerven, von welchen es nicht ganz 
erwiesen ißt, ob sie durch eine wirkliche physiologische Leitung oder 
durch unmittelbare Einwirkung des erregenden Stromes auf die Centra 
zu erklären seien,*) führen zu der Annahme, dass ein sehr geringer 
Einfluss sich auch weiterhin durch die ganze Länge des Nerven zu er- 
strecken vermag. Bei der Oeffnung des Stromes sehen wir dagegen 
wieder die plötzliche Spaltungsbeschleunigung der anelectrotonisirten 
Strecke sich mit grosser Geschwindigkeit ungeschwächt 'durch den 



*) Man wird zugeben, dass die Erfahrungen am Menschen über £m- 
pfiodungen durch constante Ströme der Revision bedürfen; denn soweit sie 
sensible Nerven im engeren Sinne betreffen (die* Versuche mit Vesicator- 
flächen u. s. w.), sind sie vielleicht richtiger durch Einwirkung electrolyti- 
scher Productc auf die peripherischen Nervenenden zu erklären, als durch 
directe Wirkung auf die Nerven, und bei den Versuchen an höheren Sinnesner- 
ven^ wo dieser Einfluss eliminirt war (z. B. bei der RosenthaJ 'sehen Form 
des Sulzer'schen Geschmacksversucbes), ist stets der ganze Nerv direct 
durctflossen worden, so dass es vollkommen gerechtferti^ wäre, eine. un- 
mittelbare Einwirkung des Stromes bis zum Centralorgan anzunehmen. 
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ganaen Nerven^ aueh durch die catelectrotoniairte Strecke Mndurch 
fortpflanzet*. 

Der Vorgang hat, wie schon bemerkt» in dem bei Anlegung 
eines Querschnitts erfolgenden die voUkommenBte Analogie, Im Au- 
genblick des Schneidens enorme Spaltungsbeechleünigimg^ raach dnreh 
den gaujfieü Nerven eich fortpflanaend {Ziickimg), gleich darauf bleibt 
mir in den dem Querschnitt nahe liegenden Sdiichten eine naeh innen 
abnebmende ßescblcnnigung zurück; der Querschnitt entspricht also 
genau der Cathode. ^ 

Den Catelectrotonus und den ihm analogen Zustand am küuat- 
liehen Querschnitt finden wir unmittelbar nach der SchlieBsuug voll- 
kommen ausgebildet* Man darf aber nicht vergessen, dass dein selben 
eine plötssliche Spalt nngsbeschleunigung vorhergegangen ist, welche 
möglicberweise die momentane Entwicklang der dauernden Grescbwin- 
digkeitö Vermehrung sehr begünstigt. Es fragt sichj ob, wenn man die 
SchliessungBerregxing vermeidet, d. h. wenn die intrapolare Strecke in 
den Strom „hineuischleicht"^ eine ebenso rasche extrapoläre Auabreitung 
des Catelectrotonus stattfindet. Die biaherigc Angabe, dass der Cat- 
jelectrotonus mit einer der Nervenleitung gleichen Gescb windigkeit 
ßb ausbreite''^)^ basiit auf Versuchen, in denen die Schliessung plötz- 
lich erfolgte. Möglieherweise also besteht zwischen plötzlichen und 
langsamen SpaltnngsbeschJeunigungen nicht bloss der Unterschied, 
dass letztere weniger weit und vollkommen, sondern auch der, dass 
sie langsamer sich ausbreiten. 

In Bezug auf den Ariele ctrotonus ist bekanntlieh der merkwür- 
dige Umstand festgestellt, dass sein electromotori scher Ausdruck mo- 
mentan nach der Schliessung nachzuweisen ist, die Erregbarkeit s Ver- 
minderung dagegen sehr langsam sich entwickelt***) Die schon (S. 41) 
angedeutete Complicirtbeit der aneleetrotoiii sehen Erscheinungen im 
Vergleich mit den catelectrotoniscben zeigt sich also auch hier, und 



*) Vgl Heltnholtz, Berliner acftd* Moofttsberichte 1864. S. 330. — 
Fflü^er, Untersuchungen über die Physiologie dos Eloctrotonus. Berlin 
1S59. 8, 266, 

**) Vgl Pnöger, Electrotonus S, 319, 300. 

4 
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und überhaupt bei jedem plötzlichen EinflusB, die negatire Schwan- 
kuiig des Nervenstronia verursacht j sowohl durch die Ungleichgrad ige 
Theil nähme an der Befichlennigung wegen verschiedener Riihege&cliwin- 
digfceit (vgL B, 31 f,)y als auc!i vielleicht durch ungle ichzeitiges An- 
langen der Beachleunigung an den Ableituiigspuncten (vgl. 3, 36), 
Durch eretpres erklärt sich sofort die Beobachtung Beriistein^a*) 
daas auch der electrotoüische Strom Zuwachs au der negativen Schwan- 
kung theiliiimmt, denn das 8, 31 auageeiprocheoe Gresetz bleibt besteben, 
mag die Veraehiedenheit der in der Ruhe au beiden Ableituogspuncten 
herrschenden Spaltungsgeachwindigkeit ivie gewöhnlich von der Anwe- 
Benheit eines Querschnitts, oder von Electrotonus (s, B, von der An- 
wesenheit einer Cathode), oder auch von beiden Einflüssen lueaminen 
herrühren. 

Die grosse Flüchtigkeit der vorübergehenden Spaltungsbeschleu- 
nigUDg aeigt sich unter anderm auch darin, dass die durch dieselbe 
bewirkte negative Strom esschwankung nicht allein nicht hinreicht die 
Multiplicatorundel stu bewegen, sondern nicht einmal dazu eine secun- 
däre Zuckung zu bewirken, was doch die negative Schwankung des 
Mu&kel Strom ee vermag. {Bekaniithch wirken nach neueren Erfahrun- 
gen [Fick, Nenmann] sehr kurzdauernde Strome nicht errege nd, 
wenn sie sehr schwach oder die Erfegbarkeit sehr gering i&t) Secun- 
däre Zuckung vom Nerven ans tritt daher nur ein, wenn an den ab- 
geleiteten Puncten die entstandene Geschwindigkeits Veränderung ganz 
oder theilweiae bestehen bleibt, d. h* wenn sie im Bereiche des Elec- 
trotonus liegen, so dass also nur das Entstehen und Vergehen electro- 
tonischer Zustände in ilen abgeleiteten Puncten, seciuidare Zuckung 
bewirken kann. Dagegen ist vielleicht von der atarkej» negativen 
Schwankung starker cleetrotonischer Zuwachse {s. oben), eecundäre 
Zuckung zu erwarten, welche dann also unter Umständen auch durch 
mechaniflche oder chemische Reizung hervorzurufen wäre. 



*) Unter Buchungen über die Natur des electrotonisc^b«» Zuatandes nnd 
der negativen Scbwankutig des Närvenstroms, Eräter Artikel. Reichert 
k du Bois' Archiv 1866. 8, 614 ff. 
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Bei Satz 2, zu welchem wir nunmehr übergehen köimdn^ ist 
z« lieriickaichtigen, daas aensible Nerven auch durch couatÄnte Ströme 
danerad erregt werden^*) daas aber^ da man die physiologische Idetitität 
motorischer und sensibler Faser» &U sicher fostge stellt ansehen darf^ 
der Unterschied im Verhalten beider auf Eigenschaften der Endorgfine, 
in denen der Erfolg der Beizung sich kundgiebt, zu beziehen ist. 
In der Thai wird eich unten für den Muskel der Grund ergeben, 
w^eshalb nur plötzliche Spaltungsbeachleunigungen ihn erregen können. 
Für den Nerven im Allgemeinen ist also Satz 2 zu eng gefasst. 

Nach den Erfahrungen an sensiblen Nerven wirkt nun jeder, 
gleichviel wie gerichtete conttante Strom erregend; der Unterschied 
in der Richtung äussert sich bei den höheren Sinnesnerven duieh 
höchst merkwürdige j bisher unerklärte Unterschiede in den Empfin- 
dungen (vgl. die Erscheinungen des electrtschen Grcschmacte und der 
electriachen Geaiehtswahrnehmungen). Halten wir nun fest, dasa jeder 
constante Strom vor sich die Spaltungsgeschwindigkeit vermehrt, hinter 
sich sie verlangsamt^ so ergiebt eich, dasß der sensible Nerv schon 
dann erregt ist, wenn seine Spaltungsgeschwindigkeit 
eine andere ist, als im gewöhnlichen Zustande, sei sie 
nun vermehrt oder vermindert Der ,, gewöhnliche^' {statiache) 
Zustand, welcher nicht empftinden wird, ist offenbar bestimmt durch 
Gewöhnung des empfindenden Ccntralorgans; den Erregungszustand 
durch beschleunigte Spaltung will ich der Kürze halber als j^hjper- 
statische", den durch verlangsamte Spaltung als „hypost^tische'* Erre- 
gung bezeichnen. 

Der eben besprochene Satz gestattet nun zwei weitere Folge- 
runfjen: Einmal — und auf diesen Punct näher einzugehen ist hier' 
nicht der Ort — wird es durch die beiden Arten des erregten 2u- 
standes erklärlich, dass aucli das empfindende Centralorgan in zwei 



*) Trotz der S. 4^ Anm. ^eünsserien Bedenken halten wir vor der Hand 
diej^eu S^iU fest, da di& folgenden ß«trji(!b hingen im WesentiicbeD auch dann 
hesteheu bleiben, wenn die Eri'ahrnng:en an den höheren SinneBnerveu auf 
einer blonsen direkten Wirkung- süf die Centrabrgaue beruben gollten, 
was sehr unifVflbrfttbemUch ist. 
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verechiedene Arten von Erregung gerathen kann, eine hypera tatische 
und eine hypostatiHche (so würde a. B, die hyperatatiBcbe Erregung 
dcB GeBchmackaeentrums sich aJa eaurer, die hypoBtatiBche altj alka- 
lischer G-eacliniack äussern}.*) 

Viel wichtiger für den Gang «ueeter Betrachtung ist die zweite 
Folgerung, dass nämlich vermehrte Spaltungsge seh windigkeit nach 
Satz 1 soviel bt wie erhöhte Erregbarkeit, nach dem eben Ge- 
aagten aber floviel wie Erregung. Hieraus folgt fiir den sensiblen 
Nerven unmittelbar, das» tnan die Erregbarkeit ansehen kann ale 
einen (latenten) ErregnagazuHtand, zu dem sich der durch einen Beia 
geaetzte Erregungszustand aummirt. Wir aUid m ku einem Satze 
gefuhrt worden^ welcher für motorische Nerven schon früher au6ge- 
sprocheu worden ist, meines Wisaens zuerst von Betschenow und 
Paschutin**), während gleichzeitig Grünhageu gerade im Ge gen- 
theil Summati on von Erregungen atreng von dem Einflues dör Erreg- 
barkeit auf die Erregung geiondert wiesen will****) 

Bleiben wir zunächst noch einen Augenblick bei den sensiblen 
Nerven stehen, deren Erfolgaorgane die Eigens eh ai^ haben, auch die 
Verminderung ihrer Spaltnngsgeschwindigkeit durch Empfindungen 
anzu^eigGn^ so ergiebt sich sofortj dass der eben ausgesprochene Satz 
hiermit nicht im Widerspruch steht. Für diese wäre in der That ver- 
minderte Spaltungsgeschwindigkeit unter Umständen soviel wie er- 
höhte Erregbarkeit! nämlich bei hypoatatiachcn Erregungen^ hier 
summiren sich einfach beide Verminderungen und gebeu also eine 
verstärkte hyposta tische Erregung. Für hyperstatische Erregungen 
dagegen bedeutet das Bestehen verminderter Spaltungsgeschwindig- 
keit verminderte Erregbarkeit, weil die algebraische Sununation 
hier zur Subtraction wird. Die Erscheinungen des Electrotonus müssen 



*} Eiä« einfache üeberleguüg z^igt, daeaa diese Erklärung^ mit der 
Yon ng -Heimholt ?-Vchen Theorie keineswegs im Widerspruch steht. 

**) Nene Verg^nche am Hirn und Riickönmarl^ He« Frosches. Berlin 
1866. S. 92. 

***) Bemerkungeil über di« Summatiou von Errögungeu in der Nerven- 
fa&er. Henle & Pfeufer'a Zeitscbnft. 3. Reih©. XX VL S. 10Ü, (1S65) 
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Sich also für sensible Nerven noth wendig coraplicirter gestalten als 
fdr motorißEhe*)* 

Ob wir nun, zu den motoriscben Nerven übergehend, aucb die- 
sen einen Erregungszustand durch veränderte SpaltungBgeschwm- 
digkeit zuschreiben dürfen, ist, wie man leicht findet, mehr eine Aus- 
drucks- als eitie ?m.chliche Frage. Dmn schwache Erregungen j welche 
für flieh keine oder eine kaum merkliche Contractiou hervorbringen 
die Wirkung hinzukommender Beize verstärkön, dafür kann ausser 
den Versuchen von Griinhagen (a* a, O.) vielleicht Huch das in Lud* 
wig'a Laboratorium von E. Cyon gewonnene Resultat angeführt 
werden, dass die ETregbarkeit der vorderen Spinalwnraeln herabge- 
setzt wird, sobald die hinteren durchschnitten werden**), dass also 
letztere reflectoriseh die Erregbarkeit der ersteren erhöhen^ iih ersetzt 
man dies dahin, dass sie dieselben reflectürisch sehwach errege n^ 
so stimmt ea sehr gnt zu dem B rondge est 'sehen Beflextonns (der 
Fieseren). Ea hat aber keine Vortheile, jede Erregbarkeitserhöhung 
als eine latente Erregung zu bezeichnen. Wii bleiben also l^r den 
motorischen Nerven am besten bei dem Satze stehen, dass derselbe 
durch daiiernde Veränderungen seiner Spaltungageachwindigkeit im 
ÄUgemeinen nicht erregt wird. Oh die tetanifiirende Wirkung schwa- 
cher constanter Ströme auf der dauernden Spaltnngsbesckletinigung 
der oateleetrotonisirten Strecke beruht, oder ob hier andere Umstän- 
de mitwirken, ist eine noch nicht zu erledigende Frage. Gegen die 
Parallelisirung dieser Wirknng mit der auf sensible Nerven (Pflüg er) 
scheint Manches zu sprechen , besonders dass letztere mit der Strom* 
Kt&rke beständig wichst^ und daas hier das ErfolgHorgar* demselben 
Einfluss ÄUgänglich ist, während der Muskel durch dir e et applkirte 
canstante Ströme nicht tetanisirt werden kann. 



*) Elno Andeutung dieser Complicirtheit findet sich in der unter 
Pflügcr's Leitung uöteruoüimenen Untersuchung von ZurheMe^ B© 
oerTDrum sensitivorum irrltabihtate In ^tatu ejectrototii. DUsertatio inangu- 
ralts. ße roll Ol 1B64, 

"**) Ueber den Eiuflnss der hinteren Nerven wnraeln auf die Erregbar- 
keit der T-ordareju Bericbte der &äcbsischen Gea, d, Wisa. Math»-phya, Cl- 
1865. S. 85. 
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Mit BerüekHichtigting aller dieser Punkte würde aluo Satz 2» 
für alle Nei-vetigattungeii veraUgemeinert j sich folgenderraassen ge- 
stalten; Veränderungen der Spaltungsgeschwindigkeit <ieB Nerven sind 
für gewiflse mit dem Nerven verbundene Organe mit einer nachweii- 
baren Veränderung (Erregung) verbunden; für ainicre füllten nur 
plötzliche S paltun gsbeBchleutiigungeii eine Erregung herbei, während 
dauernde Veränderungen der Geieh windigkeit eine latente Verände- 
rung hervorbringen* Für die Organe der erateren Art flummiren sich 
zwei gleichzeitige GeBchwindigkeita Veränderungen algebraisch; für die 
der zweiten Art ut der Eflfect der plötzlichen Spaltungsbcschleunigiing 
grösser, wema die Geschwindigkeit der Spaltung gleichzeitig dauernd 
erhöht, geringer, wenn sie dauernd vermindert ist. 

Es bleibt nun noch übrig, sieb eine Vor&tellung davon zu bilden^ 
auf welche Wei«e dauernde GeBchwindigkeitsveränderungcn den Effect 
einer plötzlichen IJeechleunigung verändern können. Für diesen Zweck 
ist zunächst zu bedenken, daas wie die ne>gative Strom essciiwankung 
zeigt» der gleiche Reiz auf eine Stelle mit grÖBHercr Spaltungsge- 
fichwindigkeit einwirkend, in dieser eine geringere Beschleunigung 
hervorbringt. Hieraus ergiebt sieb sofort, das» mau den Effect der 
Beschleunigung und die Beschleunigung selbst streng auseinanderzu- 
halten hat, denn beide sind entgegengesetzte Functionen der Buhe- 
geichwindigkeit. Als Effect der 9paltungsbe»chleunigung ist nun ohne 
Zweifel zunächst das Product derselben zu betrachten^ von die&em 
Product haben wir angenommen, dass es, auf die Nachbarsubstanz 
wirkendj in dieser den Spaltungspro cess hervorbringt; beim Muskel 
werden wir ausserdem noch eine andere Bedeutung dieses Productea 
kennen lernen. Nehmen wir nun an, dass die wesentliche Function 
des Nerven und des Muskels von der in einem Augenblick auftre- 
tenden Menge des SpaltuugBproductes abhängt, so wird es 
iofort ver&tiindHch, dass der Effect vergröasert wird durch den Um- 
stand, dasB schon in der Ruhe durch grössere Spaltungsgeschwändig- 
keit die Menge des Productes grösser ist^ und umgekehrt; so dass 
also zm Hervorbringung des gleichen Effectes eine um so geringere 
Beeehlemugiing nöthig iit, je grÖBser die Spaltungsge seh windigkeit in 



cier Rute ist. Bei cüeser Sachlage «leht man ein,, wie em Reii, oV- 

gleich IT in der ßcjhneUef ßich spaltenden SubBtanz eine geringere 
Beachleunigimg hervorbringt, doch in dieser cinei* grösi^ren Effect 
bervorrnfen kann. 

Kurz zusammengefasBt ergiebt sich also für die Functionen deß 
Nerven Folgende b : Derselbe enthält eine znr Spaltung geneigte Sub- 
stanz j deren Spaltung durch plötzlich einwirkende verändernde Ein- 
flÜBse (Kervenreiae) plötslicb vorübergehend beaebbunigt wird. Eine 
danemde Beschleunigung wird bewirkt durch die Einwirkung dea 
Catelectrotonufl nnd durch den Einftuas cioes Quersehnittß ; beide Etn- 
flüese sind am stIrkHten in der Nähe ihres Äu.^gangspunctea. Eine 
dauernde Verlangaamung wird bewirkt durch den Anelectrotonus, 
ebenfalls A\n stärksten au der Anode. Plötzlicbe Beschleunigungen 
pflanzen Rieh mit gros Her Greichwindigkeit durch die ganze Länge dee 
Nerven fort; die» geschieht durch die Einwirkung der an einer Stelle 
gebildeten Spaltnngsproductc auf die Nachbarschaft; diese Wirkung 
ist um so grösser, je mehr Spaltungeproducte die beschleunigte Stelle 
im Augenblick der Beschleunigung enthält, sie ist also grösser in den 
schon in der Eube schneller sich spaltenden Stellen, und kann ver- 
hindert werden, wenn die Geschwindigkeit in der Ruhe sehr verlang- 
samt ist (Leitungsuafähigkeit stark anelcctrotonisirter Stellen); die di- 
recte beschleunigende Einwirkung eines gleichen Reizes (wirke er nun 
von auaeen auf den Nerven, oder bestehe er — bei der Leitung — in 
der plötzlich vermehrten Menge von Spaltungsproducten im benach- 
barten Nerven tbeilchen) ist um so geringer, je grösser die Spaltungs- 
geschwindigkeit der zu bejichleunigendeu Stelle ist. 



Es giebt nun noch eine grosse Anzahl von Erscheinungen am 
Nerven, welche im Vorhergehenden noch nicht erörtert aindjj^ so z, B, 
die Verschiebung des Indifferenzpunct«^ mit der Stromstarke, die Teta- 
uisirung der anclectrotonisirten Strecke nach dem Oeffnen ( Ritter - 
^her Tetanns) j die Nachwirkungen des Stromes auf die Erregbarkeit, 
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die tetftnrBirende Wirkimg schwacber cönstanter Ströme u. r, f. Ob- 
wohl icli nicht zweifle ^ rlaas auch diest* Erscheirmtigeii Bälnmtlich auf 
Gntiid der hier aufgestellten einfachen Sätze künftig ihre Erklärung 
finden werden, wage ich doch nicht, schon jetzt eine solche aufou- 
stellen j so uahe es aucli Hegen mag, Vermutbungeu hierüber auszu- 
sprechen. IcK glaube mau wird es gerechtfertigt finden, wenn ich mich 
nicht durch meine Theorie verleiten lasse sogleich Alles damit erkll* 
ren au wollen , und mau wird sie nicht deshalb für unrichtig halten, 
weil sie eine Anzahl von En^cheinungen noch unerklärt lässt. Haupt- 
sächlich ist meiner Meinung nach von der Aufklärung der dunklen 
Verhältnisse des Änelectrotonus die weitere Auahildung der Theorie 
abhängig. 

Schliesslich will ich noch aiiftihren, dasa der CHteleetrotonuR, ' 
als Spaltungsbeschleunignngj eine rasche Erschöpfung des Nerven 
herbeiführen muss^ während im Gegentheil der Änelectrotonua couser- 
virend wirkt, Dass dem wirklich so ist, davon habe ich mich durch 
besondere Versuche überzeugt- 



, Folgerungen betreffend das Wesen der 
Miiskeithätigkeit. 

Der Muskel hat ausier der der Nerven thätigkeit völlig analogen 
Function, die Beschleunigung der Spaltung durch seine Substanz fört- 
Mipflanzen, noeh eine andre, nämlieh sich au verkürzen. Ich glaube 
nun, dase auch tlieser Act nicht mehr in so hoffnungsloses Dunkel 
gehüllt it^t, als bisher. 

In meiner Schrift über den Stoffwechsel der Muskeln habe ich 
hereitfl ausgesprochen, dass die Contraetion, grade wie das erste Sta- 
dium des Erstarrens verbunden sein, müsse mit der Ausscheidung einei 
gallertigen My osin gerin nsels; ich mnsate mich damals darauf be- 
schränkenj darziithun, dass 1. die eonat vollkommene Analogie des 
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chemificlien Proceases bei ContractioD nt\d Erstarrung zu dieser An- 
nahme nöthigt, dasB 2, eine dirt^ctc Wabmebm barkeit dießcr ÄiiäBcbei- 
duiLg nicht zu erwarten ist, was aus Kühnere Versuchen mit Muskel* 
plaema und ans den Erscheinungen des Erstarr ene hervorging, da&s 
3. kein einziger Umstand diefter Annahme widerspricht^ dass na- 
mentlich einü Ziinahnic de« Gerinnsels oder eine Yermehrung der 
N-Äusscheidnng verbindert sei durch eine eigenthümliche Art synthe- 
tischer Restitution unter Betheiligung de« Sauerstoffs, bei welcher das 
Myoain wieder zur Verwendung komme. — Ich bin jet^t im Stande, 
die WabrBcheinliclikelt meiner Annahme durch eine Anzahl von De- 
ductionen noch bedeutend %u steigern, 

1. Das Wesen der Mnskelcontraction erfordert die Annahme 
* einer festen Ausseheid iing. In meiner oben genannten Schrift habe 
ich eine etwaige Verwerthung der Myosinausscbeidung für das Wesen 
des Verkürzungs Vorganges ab YOr der Hand unzulässig abgelehnt,*) 
Unausgesetztes Nachdenken über diesen Gegenstand hat mich aber 
jetzt zu einem neuen Schritt geführt. »Stellen wir uns den Inhalt des 
Muskelrohrs und die Substanz der contractilen Protoplaamaklümpcheu 
4m Bindegewebe etc, als flüssig vor, wo^u wir unzweifelhaft; ge- 
zwungen sindj so giebt es keine andere nach unseren jetzigen Kennt- 
nissen zulässige Art^ eine local beschränkte Form Veränderung zu 
erklären, ak ein FcstVerden der SuhstauÄ. In dem membranlosen 
Protoplasmaklnmpen j welcher durch künstliche Beizung bekanntlich 
Kugelgestalt annimmt, könnten wir allenfalls das Auftreten der letz- 
teren uns unter dem Bilde der Tropfen bi kl ung vorstellen, indem wir 
annehmen j dass die Widcratände, welche bis dahin die Masse biu- 
derteuf die reguläre G-estalt anzunehmen, durch den Beiis vermindert 
werden, etwa durch Yerflüssigung der vorher isäheren Masse, Diese 
physiealische Anschauung wird jedoch -schon unmöglich bei der Con- 
traction einer grösseren Masse, einer Muskelfaser, obgleich man auch 
diesen Vorgang noch unter dem Bilde einer Annäherung an die Kugel- 
form betrachten kann**). Vollends unfähig ist aber diese Anschau- 

*) 8. daselbst S. 76. 
**) Vgl. Kühne, Protoplasma und Coutr«ctJlit&t S. 83. 
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nng, partielle Contractionen in der Protoplasmamasse zu erklären; 
solche exifltiren aber unzweifelhaft, und zwar scheinen grade sie die 
normalen za sein, während die Einnahme der Kugelform nur im künst- 
lichen Tetanns oder in völliger Ruhe einzutreten pflegt; das Hervor- 
qphiessen eines Fortsatzes ist schlechterdings nur zu erklären durch 
eine partielle Contraction in der Richtung einer 8ehne (genauer Seh- 
nenfläche), welche ein Kugelscginent herausdrängt; indem in diesem 
die Contraction, immer in der Sehnenrichtung, schnell weiter vorrückt, 
wird das Segment zum immer längeren und dünneren Fortsatz. — 
Zar Erklärung solcher partieller Verkürzungen sehe ich nun aber kein 
anderes Mittel, als die Annahme, dass sich an einer beschränkten 
Stelle plötzlich eine Ausscheidung eines festen Körpers bildet, und 
die festgewordene Flüssigkeit sofort vermöge elastischer Kräfte eine 
andere Gestalt annimmt, als sie vor dem Festwerden hatte. Ich sehe 
überhaupt keine andere Möglichkeit, wie chemische Veränderungen 
in einer Flüssigkeit eine bestimmte Formveränderung bewirken können. 
2. Das Verhalten der latenten Reizung und der negati- 
ven Stromesschwankung im Muskel sprechen sehr zu Gunsten 
einer Ausscheidung in demselben. Vom Augenblicke der Reizung an 
vergeht bekanntlich erst ein Zeitraum (für quergestreifte Muskeln etwa 
Vioo Secunde, für glatte viel länger), ehe die Verkürzung beginnt. 
In diesem Zeitraum findet aber bereits die Beschleuni- 
gung des Spaltnngsprocesses statt, denn der energischste 
Theil der negativen Stromesschwankung fallt nach Helmholtz etwa in 
die Mitte des Stadiums der latenten Reizung*), und wie Holmgren durch 
gesonderte Prüfung der einzelnen Phasen der Zuckung gefunden hat**), 
endigt die negative Schwankung vor der eigentlichen Verkürzung, wäh- 
rend welcher meist eine positive Schwankung stattfindet (d. h. nach unsrer 
Anschauung eine Verminderung der Spaltungsgeschwindigkeit unter 



*) Monatsberichte der Berliner Aeademie 1854. 8. 329. 
**) Ueber die electrisohe Stromesscbwaukung am thätigen Muskel. 
Centralbl. f. d. med. Wissenschaften 1864. S. 291. — Om den verkliga na- 
taren af den „positiva strömfluctuationen'* vid en enkel muskelryckning. 
Upsala läkareförenings förbandlingar II. 160—178. (1867.) 
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den Ruhewerth).*) Während der Verkürzung selbst ist also 
gar keine Beschleunigung, sondern im Gegentheil meist 
eine Verzögerung des Spaltungsprocesses vorhanden, die 
Verkürzung ist also erst die Folge^einer bereits beendigten 
Spaltungsbeschleunigung. Was liegt nun näher als dass die Verkür- 
zung geknüpft ist an das Vorhandensein eines Productes der be- 
schleunigten Spaltung? Wenn man nun erwägt, dass zwischen Con- 
traction und Erstarrung eine neue Analogie gefunden ist, nämlich das 
Auftreten einer Verkürzung nach Beendigung eines Spal- 
tungsprocesses (bei der Contraction beides rapide, beim Erstarren 
beides allmählich), so wird es ungemein wahrscheinlich, dass in Wahr- 
heit die Verkürzung bei beiden Processen ähnlicher Natur ist, näm- 
lich Contraction eines Gerinnsels, des Myosins. Ich werde sogleich auf 
die anscheinenden Schwierigkeiten dieser Annahme näher eingehen; 
hier will ich nur darauf aufmerksam machen, dass dadurch die alte 
Anschauung, die Starre sei eine Art letzter Contraction des Muskels, 
wieder an Boden gewinnen würde und zwar auf der Basis derjenigen 
Entdeckungen, welche diese Lehre zuerst umzustossen schienen. 

Wo wir eine längere Dauer des Latenzstadiums sehen, also bei 
glatten Muskeln, in der Kälte, nach der Einwirkung gewisser Gifte 
(Veratrin), da würde also anzunehmen sein, dass ^ine grössere Zeit 
der Spaltungsbeschleunigung nothwendig ist, um das erforderliche 
Coagulat zu liefern; die Einwirkung der Kälte, welche überhaupt die 
Spaltung verlangsamt, ist hier leicht verständlich; unverständlich ist 
die Wirkung der Gifte; bei dep glatten Muskeln muss die sich spal- 
tende Substanz beständiger sein, sich langsamer spalten, oder wenig- 
stens in der Zeiteinheit weniger von dem betreffenden Product liefern, 
als bei .den animalischen. 

Bei den Nerven giebt es natürlich nichts was dem Latenzstadium 
der Muskeln entspricht; die Beschleunigung der' Spaltung ist schon 
die wahre und einzige Thätigkeit des Nerven; das Product derselben 



*) In seinem letzten Aufsatze sucht Ho Imgren die positive Schwan- 
kung während der Contraction des Qastrocnemius aus der Winkelveräade- 
rung der Faserausätze herzuleiten, wodurch der Neigungsstrom sieh ändere. 
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hat hier weiter keine Aufgabe als das Nachhanärfäkämi ii. lüfine-bi 
Spaltnngsbesehleanignng zu versetzen (S. 55V. 

3. £s ist nun ferner unverkennbar, da«» ON^f tvfcümaeiAafc- 
traetion nach jeder Verkürzung des MuskeU aiutMavcÄmisiiÖL Acmuü. 
wieder verschwindet, was man natürlich dem ^oia sicdr ^icäuuamaa 
oxydativen Bestitutionsproceflse unmöglich zuschreibiM kjoa. äk anxst 
nach jeder Contraction im Vacuum der MuskeJ ao^AbBc^lkik irätiacc 
m seiner alten Form zurückkehrt, und da üborhaops •>«- RetfOfsmänu^ 
procesz seiner Natur nach offenbar eine viel lüugvxx^ Zieh ix. JLxtfgcoKa. 
nimmt. In der That deutet dies alles darauf hin. da^ dft;^ Aicf^eni. 
der Yerkfirzung keinesweges auf einer Verzehruu^ de» attispe^t^oratfo. 
Myosinz (durch oxydative Synthese), sondern nur auf Yvriaafnvr 
phyaicalischer Beschaffenheit desselben beruht. Dies Aik» kJän «tu; 
nnn auf durch folgende einfache Erwägung. 

Der ruhende ausgeschnittene Muskel scheidet uach uiu«««- «df 
der Erwägung aller Thatsachen beruhenden Anschauung du^h bs^ 
same Spaltung einer in ihm enthaltenen Substaiut laugsam Mtoisui 
in gallertiger Form aus, das erst nach längerer Zeit zioiulich }ü$txli^ 
fest wird, wobei der Muskel sich coutrahirt. Dieser Vivi^^ruur v^^rläsft 
im Ganzen schneller wenn der Muskel während desselben VorkiäreiuurnB 
macht, von welchen also angenommen werden mus^s« da«^ ihnm (w: 
starke Besddeunigung des musculären Spaltuugspi\>c<^säic$> lao imTüiiKa^- 
liegt Das Besultat der Contractionen, wie es sich n^oh Muif^hfa: 
zeigt, ist also eine Vermehrung des gallertigen Mvivsin» in de-» Miuikähk 
Aber das rapide (bei der Contraction) ausgeschiedene Mxvikx ^raroe 
sich von dem langsam (in der Buhe) ausgeschiedenen «idiiuK-l isa«^ 
scheiden, dass es unmittelbar nach der Ausscheidung ali> »cL ^vasra- 
hirendes Gerinnsel auftritt, dann aber sogleich in de« ^w^oJäfüiaL 
Zustand fibergeht Dies ist aber verständlich, wenn man oe Ra^ 
ditftt der Spaltung ins Auge fasst; es entsteht dui«h ^<K^bf sie 
losUehe Substanz, aber so ausserordentlich plötzlich, dass ae flek^ass 
nicht Zeit hat^ sich wie sie entsteht sofort in Losung zu be^b^ 
und daduieh yornbergehend eine Anhäufung entgeht, welche gieieh 
darauf durch Losung verschwindet; ich bemerke ansdiöeklicfa, daM 
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ich diese Daretellung nur all eine erste Annäherung an den ivahren 
Sftchverlialt betrachte. Die PlÖtzlicbkeit der Spaltüug^ wäre also das 
die Muskeleontraction bedingende Moment, und hieran», im Verein 
mit dem Seite 50 Gesagten» leuchtet auf einnial wie mir seheint der 
Sinn des allgemeinen, zueret von du Bois-Rejinond anegeeprachnen 
Erregnugigeseties und des hier anfgeBtellten Erregbarkeitsgesetzea 
ein. Jeder plötzliche Eingriff auf die motorischen Tb eile Jede Stromes* 
Schwankung, jede plötzliche che mische, thermische, mechanische 
Veränderung wirkt erregend, die langsam fortdauernde Einwirkung 
derselben Umßtände im Ällgeni einen nieht^ d, h, das allmlhliche Ent- 
stehen von Spaltuagsproducten hat keinen physiologischen Effect; zu 
dieaem iat erforderlich eine plötzliche Anhäufung von Spaltung»- 
produeten* erst hierdurch erlangen dieselben gewisse Wirkungen; 
im Muskel das Myoain die: nicht in die gewöhnliche gelöste Form 
überzugehen, sondern momentan, aus Mangel au Zeit, ab eine feate 
Ausicheidung von bestimmter natürlicher Form aufzutreten, wodurch 
die Verkürzung entsteht j — im Muskel und Nerven gewisse andre 
noch nicht näher bestimmbare Spalttingsprodaete die: vermöge ihrer 
plotzüch vorhandenen Menge das Nachhartheilchen in dieselbe rapide 
SpahungsbesclilennigTing zu versetzen, Ist nun die Spaltung in der 
Ruhe schon beschleunigt, ao da»B die bezeichneten Prodncte schon 
apontjin mit grosserer Geseh windigkeit auftreten, so genügt zur Er- 
reichung des gescbüderten Zustande» natürlich das Hini^ukommen einer 
geringeren Beschleunigung als tni gewöhn liclieu Zustande, d. lu die 
Erregbarkeit ist erhöht. Umgekehrt muss zur Erreichung des Effects 
eine grössere Bescldeunigüng hinEuköimnen, — mit ämdern Worten: 
die Erregbarkeit iat vermindert, — wenn in der Muhe die Spaltungs- 
gesch windigkeit geringer iat. Daaa nun wie schon wiederholt erörtert 
(Seite 41, 55) ein Reisa in einer in schneUerer Spaltung begriffeneu Sub- 
stanz geringere Beschleunigung auslost, ist als eine zweckmäsiige 
Compensation anzusehen, denn aonst würde das in schneDarer Spaltung 
begriffene Organ Gefahr laufen, dorch jeden Heiz in erschöpfende 
Thätigkeit versetzt zu werden, während verlangsamte Spaltung leicht 
zu vollständiger Unerregbarkeit tuhren würde. 
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BchHea&lich crlHube kh mir, die haiipt^äcltlichBten der gewoa« 
"nenen Sätze ^ durch welche eine aeUr grosse Znhl von Erscheinungen 
der allgemeinen Muskel- und Nervenphysiologie eine äuöserst einfache 
Erklärung findet^ noch einmal kurz zusammenzufassen. 

L Der Muskel enthält eine Substanz, welche laiigaam spontfln 
aieh spaltet in (unter andern) Kohlensäure, eine liie Säure und Mjoain^ 
letzteres tritt in gallertiger Lpsnng auf und wird erst unter Verkürz 
2üug featj nachtlem ei zu einer grossen Concentration gelangt ist. 

2. Der Nerv enthält ebenfalls eine unter Säurebildung sich spal- 
tende Substanz, welche aber kein dem M} oain entspretjheudeü Zerfall- 
produet liefert 

3. Die Spaltung kann durch gewisse Umstände (Wärme, im 
Nerven Catflectrotönus) beschleunigt, durch andere (Kälte, im Nerven 
Anelectrotonus) vcrlflngsamt werden. Je grösser die Spaltungsge- 
scbwindigkeit bereits ist, um so geiiitger ist der Einfluss beschleuni- 
gender Einwirkungen auf die Gescb windigkeit. 

4. Jedes in Hchnellerer Spaltung begriffene Muskel- oder Ner- 
ve utheilchen wirkt beschleunigend auf den langsameren Spaltnng»- 
proeesa im NacHbartheilehenj um so energischer, je grösser der unter- 
schied in beider Creschwindigkeit ist, 

5* Wird die Spaltung im Muskel plötzlich sehr stark beachleu- 
öigtj so bildet das Myosin im ersten Moment ein sich contrahirendes 
Gerinnsel^ und geht erst dann in den gewöhnlichen Zustand über, 

6. Je {^rÖ3«ere Myosiiiraengeii der Muskel schon In der Ruhe in 
der Zeiteinheit bildetp um so geringere Beaehleunigung ist nötbig, um 
deu Bub 5. bezeichneten Vorgang zu bewirken. 

7. Diese plötzliche Spaltungabescbleunigung im Muskel kaun 
hervorgerufen werden durch plötzliche positive Veränderung der die 
Spaltung beachleunigenden Einflüsse »m Muskel (siehe 3), oder auch 
diireli plötzliche Beschleutiigung des Spaltuugsprocesses im Netven 
(Entstehen des Catelectrotonus, Aufhören des Anelectrotonus), welche 
sich bei ungestörter Continnität durch den ad 4. genannten Process 
2Um Mui^kel und durch dessen Länge hindurch fortpflanzt. 

8. Jedes in schnellerer Spaltung begriffene Theilchen derselben 
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Substanz verhält sich negativ electrisch gegen ein in langsamerer 
Spaltung begriffenes. Diese Ströme bilden die Umkehrung der Wir- 
kung des Stromes auf die Spaltungsgeschwindigkeit. 

9. Bei Zufuhr sauerstoffhaltigen Blutes kann das ausgeschiedenie 
Myosin nebst anderen, vom Blute gelieferten Substanzen (darunter 
Sauerstoff) zum Wiederaufbau der ursprünglichen Substanz verwendet 
werden, so Innge es nicht die sub 1. erwähnte definitive Gerinnung 
erlitten hat (Starre); ist diese erfolgt, so kann dem Mjosin die er- 
forderliche Eigenschaft durch künstliche Lösung wiedergegeben 
werden.*) 



*) S. meine Untersuchungen S. 77, 82 (Versuch von Preyer), 



DRITTER ABSCHNITT. 

Beziehungen der hier angestellten An- 
schauungen zu den bis jetzt herrschenden. 



1. Die du Bois'sche Moleculartheorie. 



N. 



I achdem ich , soweit es mir augenblicklich zu übersehen möglich, 
gezeigt habe, welcher Anwendungen die von mir aufgestellte Theorie 
der electromotorischen Erscheinungen fähig ist, ist es mir Bedürfniss 
zunächst in kurzen Worten das Verhältuiss derselben zu der von du 
Bois-Beymond aufgestellten Moleculartheorie klar zu legen. 

Ich habe bereits wiederholentlich bemerkt, dass die du Bois*sche 
Theorie sämmtliche Erscheinungen, auch die jetzt neu hinzugekom- 
menen, zu erklären vollkommen im Stande ist. Sie ist ein so voll- 
kommener Ausdruck der Thatsachen, dass man schwerlich einen Ver- 
such ersinnen könnt«, der ihr direct widerspricht.*) Die Schwierig- 

*) Es ist mir nicht gelungen, hinreichende Meugen Muskelplasma 
zu erbalten, um einen Versuch mit ungeformtem Muskelinbalt zu machen, 
der übrigens seine grossen Schwierigkeiten haben wird; zu Versucben mit 
Mu&kelscbnee ist nur die Winterkälte geeignet, bis zu welcher ich dieselben 
aufschieben muss. 

Einstweilen dürften ähnliche Dienste, wie von Versuchen mit unge- 
formtem Muskelinbalt, geleistet werden können von nervösen Geweben, in 
welchen die Gewebselemente in den mannigfaltigsten Bichtungen sich durch- 
kreuzen, nämlich vom Gehirn. Wie du Bois-Bejmond gefunden hat 

6 
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keiten, welche wie oben angedeutet (S. 2, 12) die Theorie im Ganzen 
oder einzehie Anwendungen derselben haben könnten, sind durchaus 
nicht der Art, sie umzustossen. Characteristisch ist es, dass gerade 
diese Puncte von den bisherigen Angreifem der Theorie übersehen, 
dafür aber Einwände erhoben worden sind, deren siegreiche Wider- 
legung die Theorie nur neu bekräftigen konnte. 

Ich hoffe nun, es werde Niemand die vorliegende Arbeit den 
leichtfertigen Angriffen an die Seite stellen, welche bisher, glücklicher 
Weise nur in den Augen der Femerstehenden, die du Bois'sche 
Theorie zu erschüttern schienen. 

Vielmehr verhält sich die vorliegende Anschauung zur Molecu- 
lartheorie, wie — ich kann es nicht besser ausdrücken — die chemische 
Theorie der galvanischen Ketten zur Contacttheorie. Während die 
letztere einfach die Thatsache registrirt, dass zwei Körper bei der 
Berührung electrisch erregt werden, sucht die erstere die Ursache, 
die Bedingungen dieses Vorgangs festzustellen. So auch hier. Wo 
electrische Flächen am Muskel und Nerven vorkommen, registrirt die 
du Bois'sche Theorie das Dasein von electrischen Molecülen, die 
meinige setzt an die Stelle derselben einen chemischen Process. Die 
Annahme von electrischen Molecülen nicht bloss an der electrischen 
Fläche, am Querschnitt, sondern im ganzen Inhalt des Muskels, ist 
nur eine einfache Consequenz, da eben jeder Querschnitt neue elec- 
trische Flächen blosslegt. Meine Anschauung bedarf einer solchen 
Annahme nicht, weil nach ihr die Anlegung des Querschnitts selbst 
die Ursache des genannten Vorganges ist. 

Dieser einfache Sachverhalt wird von Neuem zeigen, dass meine 
Anschauung nicht eine Widerlegung, sondern eine weitere Verfolgung 
der Molecularkräfte bis zu ihren letzten Ursachen ist, ebenso wie 



(Untersuchungen II. 1. S. 257), verhält sich jede Schnittfläche im Gehirn 
gleichgfiltig von welcher Richtung, negativ gegen die Oberfläche; die Deu- 
tang dieser Ströme durch präformirte Molecolaranordnung ist ungleich schwie- 
riger als die, dass jeder Schnitt die Spaltung an der blossgelegten Fläche 
und weiter hinein in die Sabstanz beschleunigt (die dem Schnitt nahen 
Puncte der Oberfläche sind ebenfalls sehwach negativ gegen die entfern- 
teren, 8. a. a. O. S. 258 extr.). 
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Jemand, der die Electricitätserzeugung beim Contaet von Zink und 
Wasser auf die Affinität des ersteren zum Sauerstoff zurückführt, da- 
mit den einfachen Ausdruck, dass dieser Contaet Electricität erzeuge, 
nicht widerlegt hat Das Zink und das Wasser sind die beiden (-|- 
und — ) Hälften des Molecüls am Querschnitt; die Ursache ihres Gegen- 
satzes suche ich in der fermentartigen Erregung des Spaltungsprocesses. 

Welcher von beiden Anschauungen man sich in Zukunft zuwen- 
den wird, das wird sich möglicherweise ähnlich gestalten wie der Bei- 
tritt zu den beiden Theorien der galvanischen Kette. Sehr Vorsich- 
tige, welche sich stets nur auf Feststellung von Thatsachen beschrän- 
ken, werden vielleicht nach wie vor den du Bois'schen Ausdruck der- 
selben vor der Hand festhalten; Andere aber, welche auch auf weniger 
sicherem Boden fortzuschreiten lieben, werden sich mit der durch 
Analogie begründeten Causalangabe welche hier versucht ist, be- 
gnügen, und sie adoptiren, in Bücksicht auf die unzweifelhafte Frucht- 
barkeit, welche dieser Anschauung, wenn sie wirklich richtig ist, inne- 
wohnt.*) Ausserdem zeichnet sich die letztere durch eine grössere 
Einfachheit aus; denn sie basirt nur auf dem einzigen Satze, dass in 
schnellerer Spaltung begrifibne Substanz sich negativ verhält gegen 
in langsamerer Spaltung begrifi^ene**) ; während die Moleculartheorie 
eine Anzahl von einander unabhängiger Annahmen macht, z. B. dass 
die peripolare Anordnung durch gewisse Umstände an den Enden des 
Muskels, ferner durch gewisse Umstände im Nerven in dipolare über- 
geht, dass die electromotorische Kraft während der Thätigkeit ab- 
nimmt, oder die Molecülpole selbst sich umkehren. 

Der physiologische Werth der electromotorischen Erscheinungen 
scheint mir durch die ihnen jetzt gewordene Deutung eher erhöht, 



*) Ich brauche kaum anzudeuten, dass sie auch auf andere Erschei- 
nungen, wie die Drüsenstrüme, die Phänomene der electrischen Fische, etc. 
übertragen zu werden fähig ist. 

**) Selbst wenn man die Stützung dieses Satzes durch die Analogie 
mit den Gährungsströmen nicht gelten lassen wollte, würde er immer noch 
als Hypothese iu so fern Berechtigung haben, als sich mit ihm alle Er- 
scheinungen erklären lassen; eine andere Berechtigung haben ja auch die 
Molecularannahmen nicht. 

5* 
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als yermindert zB werden. Wenn aucb die Strome bei kÜMtlicbem 
Querfichnitt im wesentliche« diireli die Verletznug selbst hervorgerufen 
»indj so Bind wir doch am unversehrten Mnakel noch nicht berechtigt 
sie g&uz auf Yerichiedenheiten in der Geschwindigkeit des Ahsterbens 
ziirückzufiihreD} sondern die dnrcli sie kundgegebenen Unterschiede in 
der Spaltungsgeflchwindigkeit können zum Theil physiologischer Natur 
sein (vgL S. 27), Vor allen Dingen aber sind die von du Bois- 
Reymond entdeckten Bewegungserscl^einnnge» des Muakel- 
und Nerven Stroms, wie hoffentlich ana dem Vorli ergehenden einleuchten 
wird, in ihrer großseu physiologischen Befleutung von Neuem befestigt. 
Und so wird jet^ «rat recht dejr Multiplicator das feinste , uneraeta- 
liche Reagens sein, welche» uiia mit Blitze sschii eile von den subtilsten 
chemiachen Vorgängen in den Organen Kenntniss giebt. In der That, 
wenn man das hier Gesagte adoptirt, so giebt es im ganzen Organia- 
mUB keinen eheinischen Vorgang, dessen zeitlichen Verlauf man auch 
nur annähernd so genau kennte^ als den SpalUmgs Vorgang im Nerven, 
dessen aeitüchen Verlauf Bernstein*) soeben mit Hülfe der negativen 
Stromeaachwanknng ermittelt hat. Die alte Hoßiiung, welche sich an 
die Blntdeckuug des Muskel- und Nerven^trom» knüpfte , dass es ge- 
lingen werde anf diesem Wege Bewegtingen der Mole etile zu stüdiren^ 
iflt also, wenn auch in etwas verändertem Sinne, vollkommen be- 
rechtigt. 

Schliesslich möchte ich noch darauf hinweisenj dass der Ent- 
decker faet al ler Erscheinungen dieses Gebietes, du B o i s - R e y m n n d j 
auch a« dieser neuesten Entwicklung, wenn sie verdienstlich aein 
sullte, den hervorragendsten Au theil haben würde. Denn ifiwei der 
wiclitigsten Tlieile des musculären Spaitungsprocessea , die Kohleu- 
säurebildung und die Milch'^äurefailduug, letztere für Thätigkeit und 
Erstarrung, »lud seine EntdecJcnngen ; auf der Säurung beruht aber 
wesentlich die ganze hier aufgestellte Theorie. Endlich &ind die ex- 
perimentellen Hülfsmittel, durch welche allein auf diesem Gebiete 



*) Ueber den ^ettUehen Verlauf di^r negativen Sübwankung des Ner- 
veustromi». Berliner Monatsberichte 1867. S. 7f. 
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etwas g«l«ictet w-ri^n kAztn. 6»*t «iirvfejniiMri:! -^t*-? Srli^p^utic^ft : 
man kann saeen. -isks-^ for j^^i^r. lier j^m Gal^aztoeeKtifrofr^^cW «iv 
thierischec Tb*iWr maeht. er d-r. w,fSi?T tik>k«ti?D Tlhrtl %Wr ArWt« 
bereit» Torwi^igft^DOcaiD^n hat. Das G^fahl d^r PankKuki^il aWr. 
welches hiemarh je»i^n Arheher auf die$em G^bkn? erfulWn m»!^ 
habe ich iRein«ein hochrerehrten Lehivr pf;zenaber nia ä> inztts^r *•*- 
xllspIech«^n . al« di»' hier mitgetheilleu Ver«nche in 5«^ineui ei^nm 
Laboratorium ang«stelh «ind. Für «üe oA bewahne Güte« mit wekher 
er mir auch in diesem Falle dazn die Eriaabnij« geceben. habe ich 
diesmal in aDgewohnlichem Maa^$$e. wie man leioht fühlen wird« lu 
danken Ursache. 



2. Die mechanischen und die chemische Theorie 
der Nerven- und Muskelaction, 

Die grosse Geschwindigkeit der Bewegung^»rschoiuniig^»n im 
Nerven und MuskeP) hat ziemlich allgemein za der Anschanmig g^>- 
führt, welche fast die ganze Utteratnr die^s Gegenstandes dnrvhxieht« 
da»» dieselben der unmittelbare Ausdruck seien von mtnrhanischen 
Bewegungen kleinster Körperchen, denen man versohitnleue Eigen- 
Schäften zugeschrieben hat. Solche Eigenschaften warten: olectriÄ^he 
Polarität (die du Bois' sehen Molecüle), und gewisse gegenseitig^^ 
Einwirkungen, vermöge deren Bewegniögew th*«? einen solche des an- 
deren nach sich ziehen, wodurch Nervenleitung, Muskel verküriung u, 
s. w. dereinst ihre Erklärung finden sollten. 

Die permanenten Kräfte, mit welchen diese Körperchen Husgt*- 
rnstet waren, mussten, wie man seit der Durchfuhrung des Princips 
der Erhaltung der Kraft allgemein anerkannte, von beständigtni che- 



*) In wie weit dieser Grund stichhaltig ist, wird weiter unten lur 
Erörterung kommen. 
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mischen Vorgängen, die man meist als Oxydationen betrachtete, 
geliefert werden; demgemäss findet man die wirksamen Molecüle 
gewöhnlich als „Heerde chemischer Action" bezeichnet. 

Man sieht, dass diese Hypothesen dem Vorgang gleichsam zwei 
Stadien beilegen; die Ausstattung präformirter Molecüle mit Kräften 
durch chemische Action, und Bewegungen dieser Molecüle im Augen- 
blick der Erregung; im Allgemeinen ist man in Bezug auf den letzt- 
genannten Vorgang selten so weit gegangen, ihm bestimmte Form zu 
geben; am vorsichtigsten und bezeichnendsten ist wohl die Fassung 
von Pflüg er*), welcher den Vorgang als „Freiwerden von Spann- 
kräften" bezeichnet, ohne sich weiter auf dessen Natur einzulassen; 
die Spannkräfte sind aber Producte permanenter chemischer Processe. 
Zur Erklärung gewisser Erscheinungen sah sich Pflüg er ferner ver- 
anlasst, eine Hemmungseinrichtung („Molecularhemmung") für den 
Process des Freiwerdens von Spannkräften anzunehmen, welche durch 
gewisse Einflüsse verstärkt oder geschwächt werden könne. 

Die Pflüger 'sehe „Auslösungshypothese" ist, wie wohl die 
Mehrzahl der Physiologen anerkennt, in ihrem Hauptgrundsatz richtig; 
nur der Zusatz der „Molecularhemmung" ist eine so abstracte sche- 
matische Beigabe, dass sich schwerlich Jemand eine plausible Vorstel- 
lung von der Art der Verwirklichung dieses Schema's wird machen 
können. Dies ist natürlich kein Einwand gegen die Zulässigkeit auch 
dieser Hypothese; von der Hypothese wird eben nichts weiter ver- 
langt, als dass sie die Erscheinungen durch eine Fiction erkläre, deren 
Verwirklichung gleichgültig bleibt, wofern nicht ihre Unmöglichkeit 
zu beweisen ist. 

Wir aber sind durch eine Reihe von Schlüssen, speciell durch 
die Anwendung unsrer Deutung der electromotorischen Erscheinungen 
auf die von du Bois-Reymond und Pflüger entdeckten electroto- 
nischen Zustände, dahin geführt worden, auch auf dem Gebiete der 
eigentlichen Nerven- und Muskelfunctionen die Fiction der blossen 



*) TlDtersnchungen über die Physiologie des ßlectrotonus. Berlin 1859. 
IV. Theorie der inneren Mechanik der Nerven. S. 465 ff. 



71 



Hj-pothes« au verlasBen, und imeli dem wirklittheu BaL'IivprhaU zu 
fragen* Und da etellt Bieh m^fort hflrausj das« die Pflüge r'st-he 
ÄastÖBuiigstheorie den von uns aufgestf Uten Vorgang gunz richtig he- 
Beichnetj d»8s Jiber die Aniitihtne einer Moleeularhemmung und der 
Molecüle üherlniupt nttr dann nufret^tit ss» erlmlten ist, sobald man Rieh 
nichts anderes darunter denkt als fVhi MoUienlarlu^nimnug und die 
Molecülef die man in einem Stiii^k Zucker annehmen muas« 

Denn was ist unser Spaltungfiproueg« Andereft, al» ein Frei- 
wei^den von Spannkräftenj und waa ist die Spaltungsbeselileunigung 
Anderes, ala eine Auslösung derselben? Die Spannkräfte «ind eben 
dadurch gegeben, dass eine Substanz von labiler Ätomlagernng vor- 
liegt, deren Um lagern ng in die stabileren Atomeomplexe (bei welchen 
stärkere Affinitäten gesättigt sind) durch ein Hindemisg ähnlicher Art 
verhindert ist, wie die Uml agemng des Zacke rmolecüls zu Alkohol 
und Kohlensäure ; Veranlaa&ung dieser Umhigerung^ d, h. Wegräumung 
des HindennfäfieBj musö als Auslösung von Spannkräften beÄeichnot 
werden. Darf ^ man nun ilas eben be^eichnote Hindernias, durcli wel- 
ches allein der Bestajid unzähliger chemiseher Verbinflungen and 
Mi^cbiuigen, wie des Zuekera, des Chlorstiekstoffs, der Schieasbanm- 
wolle, des Schiefispulvera^ erklärt werden kann^ nut der Pflüge r'schen 
Molecularheminnni^ identificiren, so ist in der That die Pf lüger^sthe 
Hypothese ein i*elir vollkommener Ausdruck der wirkliehen Verhält- 

.nissej aber ieh weisi^ nieht, ob sich ihr Urheber mit lUeeer Verallge- 
meinerung einvorfltÄnden erklären dürfte, Unsre Herleitung aber 
bringt es mit sich. — und da» ist ein wesentlicher ünterscliied von 
der Pflüge raschen Ansebanung, — dasa die „Versehiebuiig der 

, Mokeularhemmung aus der Normallag©** nicht bloRg Folgen hat für 
den Augenblick der Reizung, soiidern an sieh den Nerven verändert, 
Qdem seine Spaltungsge&eh windigkeit vergröisert oder verkleinert wird, 

i^/m^ auf den Erfolg der EeiÄung den im vorignn Abschnitt erörterten 
Sinfluss hat. 

Alle mechanischen Zwischenvorstellnngen zwischen chemiaehem 

[Procesa und physicalisch nachweisbarer Action sind nun aber nach 

Lder hier angegebenen Darntellung unnöthig, Nichte veranlftSÄt uns 
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in der Substanz Molectile in anderem Sinne anznnf^hmen als die Chemie 
in allen .Substanzen voraussetzt; wir brauchen — mit einem Worte — 
nicht physicalische, sondern nur die chemischen Molecüle, die durch 
Fonrieln veranschaulicht werden, anzunehmen; die Substanz ist in 
physicalischem Sinne continuiriich, und dies ist das Moment, welches 
unsre Anschauung von allen bisherigen, die Pflüger sehe wie es 
scheint nicht ausgenommen, unterscheidet. 

Was den chemischen Proccss selbst betriflft, so bin ich, zunächst 
für den Muskel, in meiner mehrfach erwähnten Schrift, zu dem Schlüsse 
gelangt, dass eine Substanz beständig durch einen synthetischen Proccss, 
bei welchem der Sauerstoff eine Hauptrolle spielt, entsteht, und dass 
unabhängig von dieser Synthese, eine Spaltung derselben geschehe, 
langsam in der Ruhe, sehr schnell während der Thätigkeit. Auch 
diese Anschauung unterscheidet sich wesentlich von der bisher allge- 
mein herrschenden, nach welcher die Thätigkeit auf vermehrter Oxy- 
dation beruht. Ohne die speciellen zwingenden Gründe, welche mich 
zu meiner Anschauung geführt haben, zu wiederholen, will ich hier 
nur einen Gesichtspunct andeuten, von welchem aus diese Vorstellungs- 
art als besonders wahrscheinlich erscheinen muss. Es handelt sich 
bei den zu erklärenden Thätigkeiten um plötzliche chemische Processe; 
wir haben aber kein einziges thatsächliches Beispiel für plötzliche 
Oxydation, dagegen sehr viele für plötzliche Atomumlagerung (explo- 
sive Substanzen); der letztere Process ist offenbar seiner Natur nach 
für plötzliche Vollziehung viel geeigneter, — da die Atome bereits 
unmittelbar vereinigt sind und nur in eine neue Gleichgewichtslage 
überzugehen haben, — als die Vereinigung mit freiem oder sonst wie 
von aussen dargebotenem Sauerstoff. Es ist also auch aus diesem 
Grunde sehr wahrscheinlich, dass der Sauerstoff nur verwendet wird, 
um gleichsam den explosiven Stoff zu bilden*), und so die Spannkraft 
für die Explosionen gleichsam vorzubereiten. Deshalb ist es durch- 



*) Dies beruht vermuthlich auf der im modern chemischen Sinne „con- 
densatorischen" Eigenschaft des Sauerstoffs, auf welche nKher einzugehen 
hier nicht der Ort ist. 
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aus kein gewagter Schritt, diesen Spaltungs- und synthetischen Process 
auch auf die Nervensubstanz zu tibertragen (Seite 37), obgleich hier 
unsre chemischen Kenntnisse noch nicht so weit sind uns zu Schlüssen 
von ähnlicher Strenge zu bewegen wie beim Muskel. Ja, ich will 
schon hier andeuten, dass nie1n<*r Vorstellung nach Aehnliches in 
allen mit Nervensubstanz in continuirlichem Zusammenhange stehenden 
Apparaten stattfindet, speciell in den Drüsenzelleii; es spricht Vieles 
dafür, dass dieselben eine, in den einzelnen verschiedene, unter dem 
Einfluss des SaueretoflPs synthetisch sich bildende Substanz enthalten, 
welche contiuuirlich gebildet wird, deren Spaltung aber erst auf 
Reizung des Nerven eintritt und die wesentlichen Secretbestandtheile 
liefert. 

Hiermit dürfte sich zugleich das Bedenken derjenigen erledigen, 
welche sich nur schwer entschliessen können, Vorgänge von so grosser 
Promptheit und Energie, wie die Nervenleitung und die Muskelver- 
kürzung, unmittelbar mit chemischen Processen zu identificiren, mit 
denen man für gewöhnlich den Begriff des Langsamen, Allmählichen 
verbindet. In der That hat es nichts Wunderbares mehr, dass ein 
schrittweise vorschreitender G-ährungsprocess in ^/^q^^ Secunde die 
Länge eines Frosch-Ischiadicus durchläuft, oder dass die Spaltung im 
Muskel mehrere hundert Mal zwischen zwei Greschwindigkeiten ab- 
wechseln kann (wie die Höhe des Muskelgeräusches bei künstlichem 
Tetanus beweist), — wenn mau nur unter den chemischen Processen 
die wirklich analogen , namentlich die explosiven, zur Vergleich img 
wählt. Dass aber die spaltungsfähige Substanz gewisse für die Auf- 
gabe der Organe höchst zweckmässige Eigenthümlichkeiten hat, wie die 
dass ihre Spaltungsgeschwindigkeit mannigfach wechseln kann , wird 
Niemand befremden. — 

Endlich komme ich zu den bis jetzt herrschenden und zu der 
von mir angestellten Anschauung über die Muskelcontraction. Be- 
kanntlich ist bisher keine bis auf die letzten Ursachen gehende 
Theorie dieses Vorganges aufgestellt worden, welche nicht von allen 
nüchternen Forschern einstimmig verurtheilt worden wäre.*) Die von 

*) Ein gleiches Schicksal wage ich der mir soeben bekannt gewor- 
deneu neuen Rouge fachen Theorie der Muskelcontraction vorauszusagen. 
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mir ausgesprochenen Fol gertin gen bitte ich nochmaU, wie schon oben 
(S. 6S)^ nur nh eine er&te Aunähennig aii den wahren Sachverhalt 
zn betrachten. 

lu BetreflF der Muskel thiitigkeit i«t die Mehrzahl der Physiologen 
über zwei Piincte ohiig: 1, Die Muskelarbeit ist das Bestiltat eines 
mit Oxydntion verbuudeucn Stoffverbrauehs, 2. Die Mopkelverkür- 
Eung itjt das Ue hergehen cies Muskels in eine neue, vermöge der Er* 
regung ihm zukommende imtürliche Form (Weber'sclie Theorie). 

Der erste Satz ist^ soweit er den 3toßVerbratteh*constatirt, eine Fol- 
gerung aus den allgemeinen Prineipicdj wfkhe die NatuTwisseuBchaft 
J* H. Mayer und Helmholtz verdankt; dass eine Oifydation vor- 
liegt^ hat znerfit M. Traube nach den Versuchen von RegnauU 
und Keiftet klar ausgesprochen. Bekanntlich herrscht noch heute 
ein Streit über die der Oxydation imterliegenden SubstaiiÄen, und ich 
glaube die Ursachen der abweichenden Regultate aufgefunden*) und 
den näheren Sachverhalt dahin richtig ausgedrückt äu habe« , dasw 
die Oxydation nicht bei der ThUtigkeit, sondern continuirlich geschehe, 
die Thätigkeit aber auf einem Spaltungeproee&s benihe**). 

Ueber den näheren Zusammenhang zwischen Kraftentwicklung 
und chemischem Ptocesü haben sich nur weidge Autoren geänesert; 
die Meisten haben sich mit dem abstracten Lehrsati^e begnügt, dasa 
©in oxydativer chemischer Proceas mit Freiweiden von Kräften ver- 
bunden sein müsse , und daea diese Kräfte zn verschiedenen Bewe- 
gungfiformen führen können (Warme^ Electrieitat, mechanische Arbeit); 
die näheren Bedingungen, welche letzteres entscheiden^ sind im All- 
gemeinen unbekannt. Hieran knüpften sich Fragen über ein etwaiges 
Auftreten der Kräfte in Form von Warme oder Electricität und theil* 
weifiC Umwandlung der letssteren in meeh anlache Arbeit^ die resultat- 
los blieben, Fragen wie die ob der Muskel Vorrich tätigen besitze, 
welcbe wie die Dampftnaschine WSrme in mechanische Arbeit über- 
führen können***), mussten natürlich unbeantwortet bleiben. 



*) Vgl. mehie .»Unterauchimgen ötc/' S. 84, 10 L 
*•) Ebenduselbst S- 92. 
***J Vgl. Heidenbai n, MechMotÄche Leistung , Wärmeeutwlcklun^ 
und Stoff am sfttK bei 4er ^aakeltbätigkeli. Leipzig 1864. S. 181. 
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Das oben (S. 61 f.) Gesagte zeigt nun auf die einfachste Weise, 
wie der chemische Process direct zum Auftreten mechanischer Arbeit 
fähren kann, und es scheint somit auf einem Gebiet, welches bisher 
nur mit Abstractionen erfüllt war, ein Schritt zum tieferen Eindrin- 
gen möglich zu sein. In der That, wir kennen bereits chemische 
Processe genug, welche unmittelbar zu mechanischer Arbeit führen, 
nämlich die Gährung des Zuckers in verschlossenen Flaschen, wenn 
sie den Kork austreibt, die Explosion der Schiessbaumwolle, des Chlor- 
stickstoffs, des Schiesspulvers, u. s. f. Allen diesen Vorgängen ist 
gemeinschaftlich: das Entstehen eines oder mehrerer Producte 
durch den chemischen Process, welche eine andere natürliche 
Form haben, als der ursprüngliche Körper, und diese 
mit elastischen Kräften einzunehmen suchen. In den ge- 
nannten Beispielen sind diese Producte stets Gase, bei der Gährung 
€^2» beim Chlorstickstoff Clg und Ng (2 NCI3 = N2 + 3 Cy , bei den 
andern Beispielen N2 und €^2 ; hier ist die neue natürliche Form 
gegeben durch das grosse Volum, das diese Gase einnehmen. Beim 
Muskel haben wir nun nach dem Seite 61 Gesagten ebenfalls ein 
Product von anderer natürlicher Form, nämlich das abgespaltene 
Myosin, welches, plötzlich auftretend, nicht sich zu lösen Zeit hat, 
sondern vorübergehend ein sich contrahirendes Gerinnsel bildet, was 
es bei langsamer Ausscheidung erst dann thut, wenn die Concentra- 
tion enorm gestiegen ist. 

Man sieht ferner, dass der oben gesperrt gedruckte Satz wört- 
lich nichts anderes ist als die Wobor'Kche Theorie, deren 
Richtigkeit auch in den weitgehendste»!! Folgerungen*) sich <lurch 
zahlreiche eingehende Arbeiten glänzend bewährt hat. Ich glaube 
daher kaum, dass eine befriedigendere Uebereinstimmung theoretischer 
Vorstellungen mit den Thatsachen auf einem andern Wege zu errei- 
chen ist. 



*) Vgl. L. Hermann, Ueber das Verhältniss der Muskelleistungen 
zu der Stärke der Reize. Reic)iert's und du Bois -Reymond's Archiv 
1861. 8. 383 ff. — A. Fick, Untersuchungen über Muskelarbeit. Basel 
1867. 
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Nur aitf einen Pitnct mochte icli noch auftnerksam machen, Nacb 
dem Gesajsrtetj ist die Verkürzung nm momentan^ weil Ine von der 
iirplfitzlicheij Spaltunf^Bbe&chlennignng herrührt, und nach derpelhen 
daei MynBin sofort m d£>n gewöhnlichen gelösten Zustand übergeht. 
Soll die Yerknrzung :i n danern ^ so mnsG entweder die enorme Spal- 
tnngBfieseh windigkeit boibrhnlteJi werdi^n, was dt?ji Muh^kel sehr schnell 
tödtet (Wärmetetunufi), oder es miis&en stets «eut^ Spaltnngsbesühleu- 
nigttngen eintreten, wodnrch stet« neue ÄuBscheiduugcn so rasch auf- 
einander folgen, <laft^ der Muskel nicht Zeit hat sich wieder %u ver- 
längern; dies ist der Tt^tanim.*) Der Tetanus wird den Mu^kei nm 
so mehr erschöpfen, je häufiger die Eingpbucknngcn überfliissiger 
Welse auf einander folgen; der natürliche Tetanus hat zweckmEflsiger- 
weise eine sehr geringe Frequenz. 

Wenn die hier gegebene Darstellung richtig ist> so leuchtet 
die ausserordcDtliche Zweckmässigkeit der Einrichtungen im Muskel 
TOB Neuem ein. Eine Substanz soll in zwei Formen existiren können, 
in ausgeschiedener mit be^timiuter Gestalt und ElaBticitat, und in ge- 
löster. Dieser Körper ist ein EiweiHsstoff (Mj^osin). Um die erste 
Form ÄU erreiehen mu^ä er sehr plötzlich auftreten ^ er ist daher in^ 
einer sich leieht spaltenden Verbindung enthalten. Hat er seine] 
Function (irfnllt, so ist er thrvh tmcb von Neuem verwendbar; er kann 
mit Sauerstoff nml andern Ingredientien wieder tu die alte Verbin- 
dnng gebracht werden, n. s. f. Beim Nerven wahrßcheinlich ein ahn- 



1 



*) Man künnte m\i:h annebmen, dass die stetH neuen Spaltungabe- 
schleuulgi3ngc!(i die Menge de« auBgeechiedeneu Myogins atuts vermehret*, 
und ihai keine Zt^lt lassen sith vollstündig km lösen. Aber hiürgegon spricht : 
1. der A^u^kelton, der darauf deutet ^aha wirklif^h abwechselDd Ausscheidung 
und AuMflung^ auf einander folgen; 2 der Umstand, daea bei schwachen^ 
auch noeh so frequenleTi Heizen keiu maxiuiftler Tetanus stattfindet, — 
leb erwrduie hier beilünfig^ daös die von HelmhoUifi heobaebteteten Kr- 
stdieinnogcn der Superpujsttion von Zuckungen sich aof diis Schünste mit 
der büer g;e^eb«nen Dar^telluc^g vereiiiigen^ vvenn man nur fcäÜiaU^ duBS 
erstens im Augenblick der SpBUungsbascbleuniguug selbsf, wenn »ie «ehr 
fätaik ist, ReiÄO unwirksam sein mnasen (vgb S, 31). dam ferner die Ver- 
kürzung stärker werden muss, wetm während der Cuutraction des Gerinn- 
sels neuen Gerinnsel binKtikommt. 



4 
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Heller ProcesB, aber ohne den verkürzungsfähigeii Eiweisskörper. Stö- 
rungen des angedeuteten Myosinkreiälaufs müssen zu hochgradigen 
Allgemeinerkrankungen führen; so z. li. wenn der Sauerstoff aus irgend 
welchen Grümlen, statt das Myosin zur Synthese zu verwenden, ilas- 
selbe zu Kreatin und Harnstoff verbrennt, wodurch unter vermehrter 
Stickstoffausscheichmg die Muskeln progressiv geschwächt werden 
müssen (Zustand beim FieberV). 

Ich kann diese Betrachtung der Muskelthätigkeit nicht schliossen, 
ohne ausdrücklich anzuerkennen, wie grosse Räthsel auf diesem Ge- 
biet noch vorliegen, so die Frage nach der Wärmeproduction im 
Muskel, nach dem Nutzen der Fleischprismon (sarcous elements) in 
den rasch »ich contrahirenden Muskeln, u. s. w. 



Zum SchlusH erlaube ich mir noch ehien Vorwurf, den ich vor- 
hergehe, kurz zu erledigen, den nämlich, dass die Substanzen, von 
denen ich überall spreche und denen ich die bis zum Ueberdruss 
erwähnte Spaltungsfäliigkeit zuschreibe, in Wahrheit noch von Nie- 
mand dargestellt sind. Hierauf ist Folgendes zu erwiedern: Erstens 
Bind diese Substanzen durchaus nicht einfach hypothetisch angenommen 
sondern das Dasein derselben ist, zunächst für den Muskel, aus einer 
Anzahl v(m Thatsachen, ihre Zersetzung betreffend, schrittweise er- 
schlossen. Zweitens ist für ihre wirkliche Reindarstellung aus auf 
der Hand liegenden Gründen so wenig Aussicht, dass es thÖricht 
wäre, sonst wohlbegründete Schlüsse big zu diesem fernen Termin zu 
verschieben; diese Substanzen werden nämlich, wie ich für die des 
Muskels ausführlicher erörtert habe*), durch alle Eingriffe, die man 
etwa zur chemischen Isolation anwenden könnte, sofort auf das Schnellste 
gespalten, so dass man nur auf die Auffinchuig ihrer Spaltungspro- 
dacte, nicht auf ihre eigene Darstellung rechnen kann. 



*). Vgl. meine „Ilntersnclningen etc." S. 83. 
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Umgekehrt stehe ich nicht an zu behaupten, dass die Ent- 
deckung einer Methode diese Substanzen aus dem Innern des Muskel- 
oder Nervenrohrs, in dem sie wohlgeschützt sich erhalten, unverändert 
und chemisch isolirt in unsre Glasgefässe zu entleeren, eine der fol- 
genreichsten für die physiologische Wissenschaft sein würde, mit der 
eine neue Classe von physiologisch-chemischen Vorgängen, die man im 
Vergleich zu den bisher bekannten als die „schnellen" bezeichnen 
kann, sich unserm Studium erschliessen würde. 
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